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   Resumen 
 
 
LA INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ DE LAS PLACAS DE ASIENTO EN LAS 
SOLICITACIONES VERTICALES DE LOS VEHÍCULOS  
Autora: Mariona Pahisa Roura                                                  
Tutor: Andrés López Pita 
 
Las solicitaciones verticales que los vehículos ejercen sobre la vía son las principales 
responsables del deterioro de su calidad geométrica. El aumento de la velocidad de la 
circulación de los vehículos y los mayores requerimientos geométricos de las líneas de 
alta velocidad han conllevado el aumento de los costes de mantenimiento de la vía, y 
de forma aún más significante en aquellos puntos de la vía donde la hetereogeneidad 
de la rigidez vertical da lugar a solicitaciones mayores.  
Esta tesina se ha centrado en el papel de las placas de asiento y otros elementos 
elásticos de la vía para disminuir las solicitaciones verticales en una configuración de 
vía en donde se produce variación de la rigidez vertical, como son las las transiciones 
plataforma natural-obra de fábrica en vías de alta velocidad. Esta configuración es muy 
frecuente en las vía de alta velocidad españolas, por tanto, supone una excelente 
oportunidad para reducir costes de mantenimiento y así aumentar la competitividad del 
ferrocarril.  
Primeramente se ha realizado un estado del arte para revisar la naturaleza de las 
solicitaciones verticales, qué factores influyen en ellas, describir los elementos 
elásticos existentes e identificar configuraciones críticas de la vía. Después, se ha 
elegido la transición plataforma natural-obra de fábrica como caso de estudio y se ha 
realizado una modelización de la transición con el software SAP2000 v.14. Se han 
modelizado dos configuraciones: una con vía balastada en ambos tramos, en la que se 
ha considerado primeramente una rigidez de la placa de asiento en el tramo sobre 
plataforma natural de 100 kN/mm (rigidez utilizada en la línia de alta velocidad Madrid-
Barcelona) y después una rigidez de la placa de asiento de 50 kN/mm (rigidez de la 
placa de asiento para que la rigidez vertical de la via sea la óptima); y otra con vía en 
placa sobre la obra de fábrica, en la que la rigidez de la placa de asiento en la vía 
sobre plataforma natural se ha considerado de 100 kN/mm.  
La investigación llevada a cabo ha señalado la variedad de configuraciones críticas de 
la vía (danza de las traviesa, juntas de carril, aparatos de vía y transiciones) donde se 
podría optimizar la rigidez de la placa de asiento para reducir la hetereogeneidad de la 
rigidez de la vía, que da lugar a focos de deterioro. Los análisis realizados en el caso 
de estudio han permitido determinar los valores óptimos de dichas rigideces. Además, 
se ha obtenido que la disposición de suelas bajo traviesa con variación lineal de su 
rigidez permite suavizar la transición en caso que la placa de asiento sea la misma en 
ambos tramos.  
Se concluye, por tanto, que es posible reducir la heterogeneidad de la rigidez de la vía 
en transiciones mediante el uso de placas de asiento de rigidez adecuada en ambos 
tramos. También  es posible hacer la transición más gradual mediante el empleo de 
suelas bajo traviesa, en el caso que la placa de asiento no varíe a lo largo de la 
transición.  
 
PALABRAS CLAVE: Placa de asiento, suelas bajo traviesa, calidad geométrica de la 
vía, rigidez vertical, transición, reacción bajo traviesa, heterogeneidad de la rigidez 
vertical.

Abstract 
 
 
INFLUENCE OF RAILPAD STIFFNESS ON VEHICLE’S VERTICAL FORCES 
Author: Mariona Pahisa Roura                                                 
Tutor: Andrés López Pita 
 
Vehicle’s vertical forces on rail tracks are the main responsible for the deterioration of 
track geometry. The increase of the speed of the vehicles along with the more 
restrictive geometric parameters required by high speed lines have resulted in higher 
maintenance costs, which have been even more acute in those points of the track with 
railway  track stiffness variations, as track stiffness irregularities lead to different rate of 
track settlement and higher loads. 
 
This dissertation has focused on the role of railpads and other elastic elements such as 
under-sleeper pads to reduce the effects of vertical force on a specific case of railway 
track stiffness variation, which is the transition area from and enbankment to a bridge 
or tunnel. This configuration can be found very often in high speed lines in Spain, as a 
consequence of its relief. Therefore, reducing the track geometry deterioration in these 
zones presents an excellent opportunity to decrease maintenance costs and thus 
improve the competitiveness of railway transportation. 
 
Firstly, a literature review has been carried out in order to characterise vehicle’s vertical 
forces, identify which factors influence them, describe the elastic elements that can be 
used in track superstructure and infrastructure and identify those track configurations in 
which track geometry deterioration is higher. After the literature review, the transition 
area from an enbankment to a bridge or tunnel has been chosen as a case study to be 
modelled with SAP2000 v.14 software. Two configurations have been modelled: one 
with ballast track in both zones of the transition and with, firstly, a railpad stiffness on 
the embankment side of 100 kN/mm (stiffness used in the Madrid-Barcelona high 
speed line) and, secondly, a railpad stiffness of 50 kN/mm (railpad stiffness in order for 
the railway track stiffness to be optimum); and a second model with ballast track on the 
embankment side and ballastless track on the bridge/tunnel side.  
 
The research carried out has highlighted the array of track configurations that present 
railway track stiffness variations (hanging sleepers, rail joints, switches and turnouts 
and track transitions). In these areas, an adequate selection of the railpad stiffness 
could be used to diminish railway track stiffness irregularities and, therefore, reduce the 
track geometry deterioration rate. The analysis performed in the case study have 
allowed for the determination of optimum values of railpad stiffness at track transitions. 
Furthermore, they have showed that the design of undersleeper pads with a linear 
sitffness variation is the best configuration to smooth the transition in case the railpad 
stiffness is constant in the transition.  
 
The main conclusion that can be drawn from the study is that it is possible to reduce 
railway track stiffness irregularites in track transitions by means of railpads of the 
adequate stiffness. Moreover, in case the railpad stiffness is the same at both sides of 
the transition, undersleeper pads can smooth the abrupt change of track stiffness. 
 
KEYWORDS: Railpad, undersleeper pads, track geometry, railway track stiffness, 
reaction under sleeper, track transition, railway track stiffness variations. 
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1 Introducción y objetivos 
1.1 Introducción 
 
Las primeras vías de ferrocarril de las que se tiene constancia estaban formadas por 
dos carriles apoyados directamente sobre el terreno. Al poco tiempo, la necesidad de 
mantener la distancia entre los carriles y asegurar una fijación continua de los carriles 
al terreno, dio lugar a la invención de las traviesas, las cuáles se unían al carril  
mediante sujeciones rígidas. Sin embargo, esta infraestructura era incapaz de soportar 
el elevado peso de los vehículos ferroviarios, y, como resultado, la vía sufría asientos 
excesivos que dificultaban e incluso llegaban a imposibilitar la circulación. Para 
solventar este problema, se introdujo la capa de balasto entre las traviesas y la 
plataforma. Este capa de espesor variable de material granular actúa como una capa 
de asiento, dotando a la vía de mayor estabilidad, distribuyendo las presiones 
transmitidas al terreno y facilitando el drenaje de la vía. 
 
El aumento del tráfico ferroviario y la invención de vehículos con mayores velocidades 
de circulación llevó asociado el aumento de las solicitaciones verticales a las que 
estaba sometida la vía. Así, se aceleraba el deterioro de la calidad de la vía a la vez 
que  disminuía la seguridad y el confort de los viajeros. Para disminuir las 
solicitaciones verticales de la vía, se optó por utilizar sujeciones elásticas, formadas 
por una placa de asiento de material elástico. La placa de asiento absorbe parte de los 
desplazamientos del carril de tal forma que las tensiones que llegan al balasto y a la 
plataforma son menores. Este elemento ha permitido reducir el deterioro de la vía y, 
por tanto, reducir los costes y la frecuencia de mantenimiento. 
 
Los trenes de alta velocidad requieren para su adecuada circulación de una 
infraestructura mucho más restrictiva geométricamente hablando que los vehículos 
convencionales. Como consecuencia y con tal de asegurar su rentabilidad es de vital 
importancia asegurar que la calidad geométrica de la vía es la adecuada el mayor 
tiempo posible. Por esto, recientemente, han aparecido nuevos elementos elásticos 
como las suelas bajo traviesa y las almohadillas elásticas cuya función es, junto a la 
placa de asiento, aportar mayor elasticidad al conjunto para reducir las solicitaciones 
verticales. Estos elementos se están utilizando principalmente en los puntos críticos de 
la vía, es decir aquellos puntos donde las solicitaciones son mayores y, por tanto, 
requieren mayor frecuencia de mantenimiento.  
 
1.2 Objetivos 
 
Los objetivos de la presente tesina son los siguientes: 
 
1. Cuantificar las solicitaciones verticales ejercidas por los vehículos sobre la vía y 
su influencia en el deterioro de la calidad geométrica de la misma. 
2. Conocer los factores que afectan a las solicitaciones verticales. 
3. Describir los elementos elásticos de la vía (placa de asiento, suelas bajo 
traviesa y almohadilla elástica). 
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4. Enumerar y describir aquellas configuraciones de la vía donde las 
solicitaciones verticales son elevadas. 
5. Modelizar mediante el software de cálculo de estructuras SAP2000 v.14 un 
caso de configuración especial de la vía como es la transición entre la vía 
sobre plataforma natural y la vía sobre obra de fábrica. 
6. Analizar la influencia de los elementos elásticos de la vía en la configuración 
modelizada y determinar las características de los elementos elásticos que 
minimizan las solicitaciones verticales. 
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2 Estado del conocimiento 
2.1 Solicitaciones verticales ejercidas por los vehículos sobre la vía 
 
2.1.1 Introducción  
 
Cuando un vehículo se mueve por una vía, dispone de 6 grados de libertad que se 
corresponden con los desplazamientos y giros sobre los ejes vertical, transversal y 
longitudinal. La Figura 2.1 muestra un esquema de dichos desplazamientos y giros. 
 
 
Figura 2.1. Desplazamientos y giros en el carril. (López Pita, 2006) 
Los desplazamientos y giros se traducen en esfuerzos sobre la vía y dichos esfuerzos 
tienen una incidencia práctica de gran interés sobre diferentes aspectos de la 
infraestructura y la circulación de los vehículos. Así, los esfuerzos verticales 
constituyen el criterio básico para el dimensionamiento de los componentes de la vía; 
los esfuerzos transversales determinan la velocidad de circulación de los vehículos; y, 
por último, los esfuerzos longitudinales sirven para analizar el posible pandeo vertical u 
horizontal de la vía.  
 
Esta tesina se centra en el análisis de las solicitaciones verticales. 
2.1.2 Caracterización de los efectos dinámicos 
 
La velocidad de circulación genera sobre la vía unas solicitaciones verticales 
superiores a las cargas estáticas por rueda de cada vehículo. Desde los inicios del 
ferrocarril se intentó cuantificar el aumento de carga debido a los efectos dinámicos, y 
para ello,  se establecieron diversas formulaciones basadas en campañas 
experimentales. Estas formulaciones eran del tipo: 
                               =  · (	)  
 
Ecuación 2.1 
 
Dónde 
Qd: carga por rueda ejercida sobre la superficie del carril. 
QE: carga estática por rueda. 
f(v): expresión dependiente de la velocidad de circulación. 
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Al estar basados solamente en campañas experimentales, los distintos coeficientes de 
mayoración dinámica presentaban valores muy dispares, como es posible apreciar en 
la Figura 2.2 
 
 
Figura 2.2 Variación del coeficiente de mayoración dinámica (Cd) de las cargas verticales en 
función de la velocidad de circulación. (López Pita, 2006) 
 
En 1969, Eisenmann, basándose en campañas de ensayo realizadas por los 
ferrocarriles alemanes donde se midieron las sobrecargas y descargas de rueda en 
torno al valor de la carga estática, encontró que, para una velocidad dada, la 
distribución de esfuerzos verticales seguía una ley de tipo normal. En la Figura 2.3 se 
muestra dicha distribución. 
 
Figura 2.3. Distribución de esfuerzos verticales en función de la velocidad. (López Pita, 2006) 
 
De esta forma estableció la relación entre la carga dinámica por rueda y la carga 
estática conocida como la fórmula de Eisenmann. 
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                               = (1 +  · ̅ · ) 
 
Ecuación 2.2 
 
Dónde 
t: factor de seguridad estadística 
 con t= 1, 68,3% de los valores medidos 
 con t=2, 95,5 % de los valores medidos 
 con t=3, 99,7 % de los valores medidos ̅: factor dependiente de la calidad de la infraestructura de la vía 
 Con ̅=0,1 para vías en muy buen estado 
 Con ̅=0,2 para vías en buen estado 
 Con ̅=0,3 para vías en mal estado 
φ: factor dependiente de la velocidad según la ecuación: 
 
 = 1 +    (v en km/h) Ecuación 2.3  
Sin embargo, la validez de la fórmula de Eisenmann estaba limitada a velocidades 
inferiores a 200 km/h. 
 
La llegada de la alta velocidad a Europa planteó el interrogante de si la fórmula de 
Eisenmann era extrapolable a velocidades entre 200 y 300 km/h. Para resolver el 
problema de la cuantificación de las cargas dinámicas en alta velocidad, Prud’homme 
abordó el problema de la interacción vía-vehículo en el plano vertical desde un 
enfoque teórico. Su objetivo consistía en obtener las sobrecargas verticales 
producidas sobre la superficie del carril debido a los defectos de la vía. Así, después 
de un laborioso análisis teórico llegó a la  Ecuación 2.4 y la Ecuación 2.5 
 ∆ ≈  ·  · 	√ ! 
 
Ecuación 2.4 
 ∆ ≈ (0,10  0,16) 
 
Ecuación 2.5 
 
Siendo  ∆ : sobrecarga dinámica debido a las masas no suspendidas (t) ∆ : sobrecarga dinámica debido a las masas suspendidas (t) 
a≈0,42 
b: factor dependiente de los defectos de la superficie del carril (mm en cuerda de 3 m) 
v: velocidad de circulación (km/h) 
m: peso no suspendido por rueda del vehículo (t) 
K: rigidez vertical de la vía (t/mm) definida como el cociente entre la carga aplicada y la 
deflexión máxima. 
QN: carga nominal estática por rueda (t) 
 
Finalmente, teniendo en cuenta que la distribución de esfuerzos verticales sobre la vía 
sigue una ley normal, la carga total por rueda en alineación recta se calcula mediante 
la Ecuación 2.6. 
 
%&%'( = )*%á%+,' + 2.∆/ + ∆/ Ecuación 2.6 
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La introducción en explotación comercial de servicios de velocidades superiores a 200 
km/h permitió ajustar la fórmula de Eisenmann para velocidades entre 200 y 300 km/h.  
De esta forma, la nueva fórmula de Eisenmann tomó la forma clásica variando 
solamente el coeficiente φ que pasó a calcularse mediante la Ecuación 2.7. 
  = 1 + 01   (v en km/h) 
 
Ecuación 2.7 
 
La  Figura 2.4 muestra como los coeficientes dinámicos de mayoración según 
Eisenmann y según Prud’homme  son muy parecidos para líneas de alta velocidad. 
 
 
Figura 2.4. Coeficiente dinámico de mayoración según Eisenmann y Prud'homme. (López Pita, 
2006) 
 
2.1.3 La calidad geométrica de la vía 
 
La circulación de los vehículos sobre la vía y las solicitaciones que ejercen sobre ella 
representan agresiones sobre la vía que provocan su deterioro. Para cuantificar el 
deterioro de la vía o, lo que es lo mismo, caracterizar la calidad geométrica de la 
misma, es suficiente con conocer la magnitud de los siguientes parámetros. 
− Nivelación longitudinal: Define las variaciones de cota de la superficie de 
rodadura de cada hilo de carril, respecto a un plano de comparación. Se mide 
en milímetros. 
− Nivelación transversal: Establece la diferencia de cota existente entre las 
superficies de rodadura de los hilos de carril en una sección perpendicular al 
eje de la vía. 
− Ancho de vía: Determina la distancia existente entre las caras activas 
(interiores) de la cabeza de los carriles, a 14 mm por debajo de la superficie de 
rodadura. 
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− Alineación: Representa, para cada hilo de carril, la distancia en planta respecto 
a la alineación teórica. 
− Alabeo: Representa la distancia entre un punto de la vía y el plano formado por 
otros tres puntos. 
Algunos de estos parámetros se muestran esquemáticamente en la Figura 2.5 
 
Figura 2.5 Parámetros para cuantificar la calidad geométrica de la vía. (López Pita, 2006) 
 
La medida de los parámetros de calidad geométrica de la vía se realiza mediante 
vehículos autopropulsados o remolcados que se incorporan como un coche más a las 
composiciones comerciales de viajeros. Estos vehículos están equipados con 
palpadores mecánicos (también llamados dresinas de auscultación) que miden la 
calidad geométrica de la vía referida a una base relativa de medida. 
  
Para medir los defectos de nivelación longitudinal, que son los que afectan a las 
solicitaciones verticales, se utilizan las propias ruedas del vehículo, tomando como 
plano de comparación el bastidor del mismo. La medida de la nivelación longitudinal se 
efectúa de forma independiente para cada hilo de carril. Para ello, se mide el 
desplazamiento vertical de la rueda correspondiente al eje número 4 (el vehículo de 
auscultación está ocupado con 2 bogies) y se compara con su desplazamiento vertical 
teórico calculado a partir de la interpolación lineal de los desplazamientos verticales de 
las 6 ruedas del mismo lado.  
 
Sin embargo, el desgaste al que están sometidos los palpadores mecánicos  y los 
errores en las medidas que éste provoca, limita su uso a velocidades de hasta 160 
km/h. Para cuantificar la calidad geométrica de la vía a velocidades superiores se usan 
coches con sensores inerciales y ópticos sin contacto con la vía. La medida de la 
nivelación longitudinal se realiza a partir del principio de que, dado que el contacto 
entre el carril y las ruedas es continuo en dirección vertical, los desplazamientos 
verticales de los ejes coinciden con las irregularidades del carril bajo las cargas. Así, la 
posición longitudinal de la vía se obtiene a partir de la diferencia entre la doble 
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integración de las aceleraciones verticales de la caja  y el desplazamiento relativo de 
la caja respecto al vehículo. Las aceleraciones verticales de la caja se miden mediante 
un acelerómetro situado en ella y el desplazamiento relativo entre la caja y el vehículo 
se obtiene  a través de un captador de desplazamiento. La Figura 2.6 ilustra este 
proceso. 
 
 
Figura 2.6 Sistema inercial para la medida de la nivelación longitudinal de la vía. (López Pita, 2006) 
2.1.4 La rigidez vertical de la vía 
 
2.1.4.1 Definición 
La rigidez vertical de la vía (K) es un parámetro que tiene gran importancia a la hora 
de cuantificar las solicitaciones verticales que los vehículos ejercen sobre la vía, tal y 
como se verá en más detalle en secciones posteriores. La rigidez vertical de la vía se 
define como el cociente entre la carga aplicada al carril (Q) y el desplazamiento 
vertical máximo de éste (ymáx), tal y como muestran la Ecuación 2.8 y la Figura 2.7. 
 
! = 23á5 
 
Ecuación 2.8 
 
 
 
Figura 2.7 Rigidez vertical de la vía. (Fonseca Teixeira, P., 2007) 
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La rigidez vertical de la vía es un parámetro que pretende representar el efecto 
combinado de las rigideces de una serie de componentes como son el carril, las 
traviesas, la placa de asiento, el balasto y el conjunto de placas de asiento que 
constituyen la plataforma. Es por esto, que, como parámetro, la rigidez vertical de la 
vía nunca ha sido bien comprendido y muchas veces se confunde con el coeficiente de 
balasto, el módulo de vía o el coeficiente de rigidez de apoyo. A diferencia de la rigidez 
vertical de la vía, estos 3 parámetros son una medida de la rigidez vertical de la 
infraestructura de la vía, es decir, del balasto y la plataforma en el caso de vía sobre 
balasto o de la losa de hormigón en el caso de la vía en placa (Dahlberg, T., 2010). La 
Figura 2.8 muestra esquemáticamente el significado de estos 3 parámetros. 
 
 
Figura 2.8 Representación gráfica del coeficiente de balasto, el módulo de vía y el coeficiente de 
rigidez de apoyo. (Fonseca Teixeira, P., 2007) 
 
La desventaja de estos parámetros es que la única forma de obtener mediciones 
correctas de ellos es mediante medidas indirectas. La rigidez vertical de la vía, sin 
embargo, es un parámetro de fácil cuantificación y existen diversos métodos para ello. 
Estos métodos se dividen en 2 categorías: métodos basados en medidas puntuales y 
métodos basados en medidas continuas. A continuación se describe brevemente los 
más relevantes de ambas categorías. 
2.1.4.2 Medida puntual de la rigidez vertical de la vía 
La medida puntual de la rigidez vertical de la vía para cargas de tipo estático o semi-
estático es una medida realizada punto a punto para diferentes secciones de la vía. 
Son medidas utilizadas principalmente para trabajos de investigación.  En función de la 
frecuencia y las características de la carga aplicada, existen diversos métodos para 
medir la rigidez vertical de la vía. 
 
Un método simple consiste en la instrumentalización localizada en un punto (traviesa y 
carril) mediante un sensor de desplazamientos (o aceleraciones) y un sensor de fuerza 
con el fin de registrar la respuesta fuerza-desplazamiento ocasionada por el paso de 
un vehículo (Hosseingholian, Levacher y Khay, 2011). 
 
El ensayo de impacto Hammer es otro método para la medida de la rigidez vertical de 
la vía (Berggren, E., 2009). Es un ensayo manual que consiste en golpear el carril, en 
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el cual se ha instalado previamente un acelerómetro, con un martillo cuya cabeza está 
equipada con transductor de fuerza para medir el impulso. La función de transferencia 
entre el impulso y la aceleración del carril es calculada y, a menudo, doblemente 
integrada para la obtención del desplazamiento. El ensayo de impacto Hammer 
permite cubrir frecuencias entre 50 y 1500 Hz, según el material del que esté hecha la 
cabeza del martillo. Dado que las frecuencias inferiores a 50 Hz no son registradas, 
este método es más adecuado para problemas asociados con ruido, vibraciones y 
fuerzas de contacto rueda-carril. 
 
Otra forma de medir la rigidez vertical de la vía es mediante un aparato llamado Falling 
Weight Deflectometer (FWD), una imagen del cual se muestra en la Figura 2.9. Éste 
es un método desarrollado para la industria de los pavimentos que, posteriormente, 
fue adaptado a la vía de ferrocarril. Este sistema mide mediante geófonos la respuesta 
de la vía al dejar caer un peso sobre una placa en la vía. Como ventaja, cabe destacar 
la rapidez de uso de este método. 
 
 
Figura 2.9 Falling Weight Deflectometer. (Eylullab, 2011) 
 Por último, el Track Loading Vehicle (TLV) (Figura 2.10) es un vehículo cuyo peso 
propio proporciona la carga mediante la ayuda de gatos hidráulicos. Este aparato 
también permite evaluar la rigidez lateral de la vía. La ventaja del TLV respecto a la 
medidas continuas es que permite variar las cargas dinámicas y los rangos de 
frecuencias, siendo por ello de gran utilidad para la investigación. Sin embargo, es un 
método lento y requiere cerrar la vía de ferrocarril al tráfico (Berggren, E., 2009).  
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Figura 2.10 TLV de los ferrocarriles suecos. (Berggren, E., 2009)
2.1.4.3 Medida en continuo de la rigidez vertical de la vía 
A diferencia de las medidas puntuales de la rigidez vertical de la vía, las medidas en 
continuo se utilizan principalmente para la previsión del mantenimiento de la vía. La 
mayoría de estos métodos consisten en la medida del desplazamiento del carril bajo la 
acción de uno o dos ejes. Según (Hosseingholian, Levacher y Khay, 2011) los 
métodos de medida en continuo no son todos coherentes, ya que existen diferencias 
entre los resultados obtenidos. Las fuentes de error más comunes son: 
− La precarga estática, puesto que distintos valores de la carga estática sobre la 
vía conducen a valores diferentes de la rigidez calculada. 
− La frecuencia o la velocidad de excitación. Por ejemplo, los métodos basados 
en excitaciones dinámicas permiten obtener la respuesta de la vía bajo varias 
frecuencias, y cada frecuencia de excitación da lugar a un valor distinto de la 
rigidez vertical. Por otro lado, los métodos “cuasi-estáticos” también ejercen 
excitaciones dinámicas como consecuencia de las irregularidades de la vía. 
− Las irregularidades de la vía y el estado de la superficie de rodadura, ya que 
las irregularidades, sobre todo aquéllas longitudinales perturban la 
determinación de la rigidez vertical de la vía. Esto se debe a que los sensores 
miden una combinación de deformaciones provenientes de la rigidez intrínseca 
de la vía y de la presencia de irregularidades. 
− Las limitaciones asociadas al método. A menudo, el aparato de medida obtiene 
los desplazamientos a cierta distancia del punto de aplicación de la carga. En 
ese caso, es necesario el uso de un modelo teórico para calcular el 
desplazamiento en el punto de aplicación de la carga. Además, las 
aproximaciones en las que está basado el modelo teórico pueden infundir 
errores. 
− La resolución espacial suele ser diferente para cada método de medida de la 
rigidez vertical de la vía. 
A continuación se realiza una descripción de los métodos desarrollados por algunas 
organizaciones para la medida en continuo de la rigidez vertical de la vía. 

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La Academia China de las Ciencias del Ferrocarril fue una de las primeras 
organizaciones en desarrollar un método para determinar en continuo la rigidez vertical 
de la vía. El método, ilustrado en la Figura 2.11 registra los desplazamientos del carril 
debido a la circulación de un vehículo con dos coches, uno ligero y el otro pesado. El 
peso por eje del coche pesado puede variar entre 80 y 250 kN. De esta forma, es 
posible investigar las características no lineales de la misma sección bajo distintas 
cargas.  El eje del coche ligero pesa 40 kN y su función es reducir el efecto de las 
irregularidades de la vía en las medidas de la rigidez vertical registradas por el 
vehículo pesado. El vehículo se desplaza a una velocidad de 60 km/h. 

 
Figura 2.11 Método desarrollado en China para medir la rigidez vertical de la vía. (Berggren, E., 
2009)
 
En los Estado Unidos, el TTCI (Transportation Technology Center Inc) ha diseñado un 
TLV (Track Loading Vehicle) para medir tanto de forma puntual como continua las 
rigideces vertical y horizontal de la vía para velocidades de circulación inferiores a 16 
km/h.  Para la medida en continuo de la rigidez vertical de la vía se añade al TLV un 
vagón vacío. El TLV tiene un bogie de 5 ruedas situado bajo el centro del vehículo que 
puede ser cargado entre 4 y 267 kN mediante gatos hidráulicos.  De la misma forma, 
el vagón vacío permite la aplicación sobre la vía de una carga nominal de 9 kN, cuya 
función es proporcionar información acerca de las irregularidades de la vía. Los 
desplazamientos son medidos mediante sensores láser y la diferencia entre los 
desplazamientos ocasionados por el vehículo pesado y los del vehículo ligero permite 
obtener la rigidez vertical de la vía sin el efecto de las irregularidades. 
 
Los ferrocarriles suizos han desarrollado un aparato parecido a los dos anteriores, es 
decir un vehículo formado de dos vagones con un funcionamiento similar al descrito 
anteriormente (Figura 2.12). 
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Figura 2.12 Aparato de medida de la rigidez vertical de la vía desarrollado en Suiza. (CENIT, 2008) 
 
En 2004, los ferrocarriles suecos desarrollaron un vehículo denominado RSMV 
(Rolling Stiffness Measurement Vehicle). Este vehículo mide la respuesta dinámica de 
la vía ocasionada por la oscilación de dos masas encima de un eje de un vagón de 
mercancías, tal y como se muestra en la Figura 2.14 y la Figura 2.13 a continuación.  
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La principal ventaja de este método es que puede realizar medidas de la rigidez 
vertical de la vía para velocidades superiores a 60 km/h y con varias frecuencias de 
excitación simultáneas así como medidas detalladas para velocidades inferiores a 10 
km/h. Esto permite su utilización tanto para la gestión del mantenimiento de la vía 
como para fines de investigación y desarrollo (CENIT, 2008) 
 
En el ámbito del proyecto europeo Innotrack, el CETE  (Centre d’Etudes Technique de 
l’Equipement) ha desarrollado un aparato de medida continua de la rigidez vertical 
para los ferrocarriles franceses.  Se trata de una adaptación al ámbito ferroviario del 
portancímetro, que es un aparato utilizado para determinar la capacidad portante en 
carreteras. El portancímetro, aplica una carga dinámica a la vía mediante una rueda 
suspendida por un muelle y un amortiguador que induce una vibración. La Figura 2.15 
Figura 2.13 Imagen del RSMV. 
(Berggren, E., 2009) Figura 2.14 Esquema del RSMV.  (Li y Berggren, 2010) 
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muestra una imagen del portancímetro y en la  Figura 2.16 se representa 
esquemáticamente el funcionamiento de la rueda vibratoria. 
 
 
 
La curva del esfuerzo transmitido por la rueda vibrante en función del desplazamiento 
del carril permite determinar la rigidez vertical de la vía y deducir posteriormente su 
módulo de deformación. Además, el aparato también permite obtener datos acerca de 
la aceleración vertical de las masas vibrantes y suspendidas y el desfase entre la 
amplitud vertical de vibración y la fuerza centrífuga aplicada a la vía. 
2.1.5 Factores afectantes a las solicitaciones verticales 
 
Aparte de cuantificar los efectos dinámicos de las cargas ejercidas por los vehículos al 
circular sobre la vía, la fórmula de Prud’homme, presentada en el apartado 2.1.2 
permite identificar los factores que afectan a las solicitaciones verticales. De esta 
forma se pueden considerar diferentes acciones para aumentar la velocidad de 
circulación sin aumentar los esfuerzos sobre la vía y de esta manera disminuir la 
frecuencia de las operaciones de mantenimiento. Estas acciones, deducidas de la 
Ecuación 2.4 se resumen a continuación. Además se especifica los agentes que 
pueden actuar sobre ellas. 
 
Operadores ferroviarios 
− Disminuir el peso no suspendido de los vehículos. 
− Asegurar la calidad de los órganos de rodadura. 
Gestores de la infraestructura 
− Reducir el nivel de los defectos de fabricación admisibles en los 
carriles.  
− Reducir la rigidez vertical de la vía. 
− Construir y mantener vías con una excelente calidad. 
A continuación se describen en más detalle dichas acciones y las actuaciones 
necesarias para disminuir las solicitaciones verticales. 
Figura 2.15 Imagen del Portancímetro. (CENE, 2011) Figura 2.16 Esquema mecánico de la rueda 
vibrante. Adaptado de (Hosseingholian et al., 
2011) 
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La disminución del peso no suspendido de los vehículos se consigue colocando el 
motor bajo la caja del vehículo en vez de sobre el bogie. Tal y como se muestra en la 
Tabla 2.1, esta decisión permite rebajar en un 50% el peso no suspendido en las 
ramas de alta velocidad respecto a la del material convencional. 
Tabla 2.1.Evolución de las masas no suspendidas de los vehículos.  
 Tipo de vehículo Carga nominal por eje (t) 
Carga no suspendida por eje 
(t) 
Co
n
v
.
 Locomotora BB 9100 10,50 1,60 
Locomotora CC 2100 10,25 1,60 
A
lta
 
v
el
.
 
Coche moderno de 
viajeros 6,30 0,60 
TGV Sud-Est 8,15 0,80 
Fuente: (López Pita, 2006) 
Para no someter la vía a mayores solicitaciones que las debidas a la circulación de los 
vehículos es importante que los operadores ferroviarios revisen periódicamente los 
vehículos para asegurar una cierta calidad mínima. 
 
La reducción en los defectos de fabricación de los carriles tiene gran importancia en la 
disminución de los esfuerzos verticales sobre la vía. Como se puede apreciar en la 
Figura 2.17 , una disminución de la flecha del carril de 1 a 0,3 mm en base de 1,8 
metros, baja notablemente la densidad espectral de la aceleración vertical en la caja 
de grasa y, en consecuencia, las solicitaciones verticales también disminuyen 
significadamente. Los gestores de la infraestructura ferroviaria deben encargarse de 
establecer unos límites para los defectos de fabricación de los carriles adecuados. 
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Figura 2.17 Espectro de densidad de potencia de la aceleración vertical. (López Pita, 2006) 
Según la fórmula de Prud’Homme, para disminuir las solicitaciones verticales ejercidas 
por los vehículos sobre la vía férrea, es deseable una vía con la menor rigidez vertical 
posible. De esta forma, las tensiones sobre el balasto son menores y hay menos 
posibilidades que éste se desgaste. Adicionalmente, la disminución de la rigidez 
vertical de la vía lleva asociada  una disminución de la velocidad de vibración de las 
partículas de balasto. Esto disminuye el machaqueo entre partículas y, en 
consecuencia, los asientos diferenciales en la vía.  Como resultado, no hay 
incrementos notables en los esfuerzos de contacto rueda/carril, que aceleran el 
deterioro de la calidad geométrica de la vía.  
 
Sin embargo, es importante tener en cuenta que vías con rigidez muy baja tampoco 
son aconsejables, ya que  se producen desplazamientos excesivos además de otros 
fallos en la plataforma (López Pita, 2006). Asimismo, aparte de los problemas 
estructurales asociados a una vía de baja rigidez, hay que considerar su incidencia 
sobre el material rodante puesto que la experiencia ha puesto de manifiesto que los 
desplazamientos excesivos del carril provocan el aumento de la disipación de energía 
en la misma, con lo que los costes de tracción de los vehículos son superiores (Figura 
2.18). 
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Figura 2.18 Energía disipada por un TGV  alta velocidad. (Fonseca Teixeira, P., 2007) 
La tendencia en las secciones estructurales para el diseño del sistema balasto-
plataforma-capas de asiento en las líneas de alta velocidad ha supuesto el incremento 
de la rigidez vertical de dicho sistema respecto a la de las líneas convencionales 
debido a sus elevadas exigencias de fiabilidad estructural (Figura 2.19). 
 
 
 
Figura 2.19 Secciones estructurales en líneas convencionales y en líneas de alta velocidad. (López 
Pita, 2006) 
 
Además, tal y como se puede observar en la Tabla 2.2, a diferencia de las vías 
convencionales,  el valor de la rigidez vertical en las vías de alta velocidad presenta un 
amplio rango de valores en las líneas europeas.  
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Tabla 2.2 Valor de la rigidez vertical de la vía en distintos países europeos. 
Rigidez vertical de la vía (kN/mm) 
Vía convencional Vía de alta velocidad 
40-60 Francia y Bélgica Alemania España e Italia 80 185-230 80-180 
Fuente: (Fonseca Teixeira, P., 2003) 
Esta variedad de valores es fruto de la disyuntiva entre los beneficios de una vía de 
rigidez alta o los de una vía de rigidez baja, comentados anteriormente. En 
consecuencia, lo más adecuado es un diseño de la vía basado en un compromiso 
entre alta y baja rigidez de forma que la vía sea capaz de mantener, durante un 
determinado periodo de tiempo, una rigidez uniforme y  resistir los efectos del tráfico y 
el clima sin sobrepasar los límites aceptables de los costes de operación de los 
vehículos, la seguridad y el confort de los usuarios. Hay, por tanto, en la comunidad 
técnica un consenso acerca  de la existencia de una rigidez vertical óptima de la vía y 
diversas metodologías ha sido propuestas para obtener dicho valor. 
 
Una de las metodologías consiste en convertir a unidades monetarias, para distintos 
valores de la rigidez vertical de la vía, la potencia disipada por los vehículos (costes de 
tracción) y las sobrecargas dinámicas verticales (costes de mantenimiento). Según el 
estudio realizado por (López Pita, A., 1984) se obtiene que, para velocidades  de 200 
km/h, el valor óptimo de la rigidez vertical de la vía se sitúa en torno a 50 o 60 kN/mm, 
mientras que para velocidades superiores 300 km/h, ésta se encuentra en el intervalo 
70-90 kN/mm. La Figura 2.20 muestra el gráfico que conduce a la obtención de dichos 
valores. 
 
Figura 2.20 Valor óptimo de la rigidez vertical de la vía. (López Pita, 2006) 
Más recientemente, (Fonseca Teixeira, P., 2003) realizó el mismo estudio 
considerando los datos económicos actuales de los costes de energía y 
mantenimiento y estableció el gráfico mostrado en la Figura 2.21, donde se observa 
que, para una velocidad de 300 km/h, la rigidez vertical óptima de la vía es, 
aproximadamente de 78 kN/mm. 
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Figura 2.21 Evolución de los costes totales de mantenimiento de la calidad geométrica de la vía y 
energía disipada con la rigidez vertical de la vía en líneas con 100 trenes por día por sentido y una 
velocidad máxima de 300 km/h. (Fonseca Teixeira, P., 2003) 
 
Si se recuerda que la tendencia en la construcción de las líneas de alta velocidad ha 
ido en dirección a aumentar la rigidez vertical del sistema balasto-plataforma, es fácil 
ver que para compensar este aumento de la rigidez vertical de la infraestructura, los 
elementos sobre los cuáles se puede actuar son la placa de asiento entre carril y 
traviesa, la suela elástica bajo traviesa y la almohadilla elástica bajo el balasto, es 
decir, sobre los elementos elásticos de la vía. En las secciones posteriores de esta 
tesina se describirán estos elementos además de profundizar en la influencia de estos 
elementos sobre las solicitaciones verticales. 
 
Por último, es importante que los gestores de las infraestructuras ferroviarias se 
aseguren de construir y mantener la vía con la mejor calidad posible, ya que los 
defectos de vía provocan sobrecargas que aumentan las solicitaciones verticales. El 
buen mantenimiento de las características geométricas de la vía tiene aún mayor 
relevancia en el caso de la alta velocidad, dado que los requerimientos de calidad 
geométrica de la vía son más restrictivos que en las líneas convencionales.  
2.2 Los elementos elásticos de la vía 
 
Los elementos encargados de aportar elasticidad a la vía son la placa de asiento, la 
suela bajo traviesa y la almohadilla elástica sobre la plataforma (Figura 2.22). De estos 
tres elementos, el único que es imprescindible en toda vía de ferrocarril es la placa de 
asiento. Las suelas bajo traviesa y la almohadilla elástica se suelen utilizar en aquellas 
configuraciones de la vía donde es necesaria una aportación extra de elasticidad. En 
esta sección se describirán estos elementos elásticos de la vía y se expondrá cómo 
afectan a las solicitaciones verticales ejercidas por los vehículos sobre la vía. 
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Figura 2.22 Elementos elásticos de la vía. (López Pita, 2006) 
 
2.2.1 La placa de asiento 
 
2.2.1.1 Descripción de la placa de asiento 
La placa de asiento forma parte de las sujeciones, que son los elementos 
responsables del enlace entre el carril y la traviesa. Las sujeciones juegan un 
importante papel para que el emparrillado que conforma la vía trabaje adecuadamente. 
Sus funciones principales son aportar un contacto permanente y sin holgura entre el 
carril y la traviesa, mantener el ancho de la vía dentro de las tolerancias establecidas, 
proporcionar el aislamiento eléctrico adecuado entre carriles, disminuir el nivel de 
presiones que llegan a las traviesas, reducir las vibraciones y, por último, disminuir el 
ruido ocasionado por el paso de los vehículos. Las partes que componen una sujeción 
son las siguientes: 
 
− Tirafondo y espiga roscada: Son los elementos de anclaje cuya función es 
transmitir el esfuerzo de apretado del carril a la traviesa y aislar eléctricamente 
los dos hilos de carril de la vía.  
− Clip: Tiene forma de “W” y su función es mantener el carril presionado de forma 
permanente sobre la traviesa con los brazo exteriores. El bucle central del clip 
posee una rigidez limitadora del recorrido que evita que los brazos elásticos se 
desgasten en exceso y se produzca una deformación plástica. Además sirve 
como protección anti-vuelco del carril. 
− Placa de asiento: Es el elemento de apoyo cuya función es atenuar los 
impactos. 
− Placa acodada: Forma un canal para el carril. Su función es transmitir las 
cargas laterales a la traviesa sin que el tirafondo se curve. 
 
La Figura 2.23 muestra esquemáticamente las partes que componen una sujeción. 
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Figura 2.23 Partes de una sujeción. Adaptada de (Vossloh Fastening Systems, 2011) 
 
En los inicios del ferrocarril, cuando se usaban traviesas de madera, las sujeciones y 
las placas de asiento eran rígidas y su función consistía en repartir las cargas sobre 
una mayor superficie. Estas sujeciones sufrían un desplazamiento vertical como 
consecuencia de las cargas del tráfico de forma que, llegado a cierto valor, dejaban de 
presionar el patín del carril y, por tanto, dejaban de cumplir la función para la que 
fueron diseñadas. Además, la elevada rigidez de dichas sujeciones provocaba el 
desgaste prematuro en el contacto traviesa-carril. 
 
La introducción de las traviesas de hormigón supuso el cambio de sujeciones rígidas a 
sujeciones elásticas. También se introdujo el uso de placas de asiento elásticas para 
contrarrestar el aumento de rigidez vertical de la vía que conllevaba el uso de traviesas 
de hormigón.  
 
Las placas de asiento elásticas están formadas por un material elastómero 
termoplástico, y para el carril UIC 60, tienen las dimensiones mostradas en la Tabla 
2.3. 
Tabla 2.3 Dimensiones de la placa de asiento. 
Ancho (mm) Largo (mm) Espesor (mm) 
148 ± 1 180 ± 1 7 (+0,15;-0,05) 
                                                         Fuente:(Carrascal, I.A., et al, 2005)   
La superficie de las dos caras de la placa de asiento está formada por una serie de 
oblongos de 8,45 mm de ancho, 14 mm de longitud, 2 mm de espesor y 10º de 
conicidad cuya misión es absorber los esfuerzos ocasionados por la circulación de la 
vía. De esta forma proporcionan elasticidad a la vía, ya que su comportamiento se 
asimila al de pequeños muelles que, ante cargas de compresión, se deforman para 
absorber parte de los esfuerzos. Es importante destacar que, para que la actuación de 
los oblongos en una cara no interfiera con los de la cara opuesta, la disposición de 
éstos es al tresbolillo. En la Figura 2.24 se aprecia con detalle una vista en superior de 
la placa de asiento y el resto de la sujeción montada sin el carril. 
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Figura 2.24 Sujeción sin carril. (Carrascal, I.A. et al., 2005) 
Por lo que respecta a la rigidez vertical de la placa de asiento, cabe destacar  la gran 
diversidad de valores que se pueden encontrar en las líneas de ferrocarril europeas. 
La Tabla 2.4 muestra los valores de la rigidez de la placa de asiento (Kpa) utilizadas en 
las líneas de velocidad de algunos países europeos. 
 
Tabla 2.4 Valores de la Kpa en distinto países y para distintas velocidades. 
País Francia España Italia Alemania Bélgica 
Velocidad (km/h) 300 350 300 350 300 350 300 320 
Kpa (kN/mm) 100 100 500 100 100 100 27 50-100 
Fuente: (Unión Internacional de Ferrocarriles,  2001) 
Para englobar todas estas posibilidades, la norma PrEN13481-2 (Aplicaciones 
ferroviarias. Vía. Requisitos de funcionamiento para los sistemas de sujeción. Parte 2: 
Sistemas de sujeción para las traviesas de hormigón.) clasifica las placas de asiento 
en 3 grupos atendiendo a su rigidez vertical. 
− Placas blandas, si Kpa< 80 kN/mm 
− Placas medias, si 80 kN/mm <Kpa< 150kN/mm 
− Placas duras, si Kpa > 150 kN/mm 
2.2.1.2 Influencia de la placa de asiento en el comportamiento de la vía 
La placa de asiento constituye el elemento elástico por antonomasia de la 
superestructura de la vía puesto que, diferencia de las suelas bajo traviesa o la 
almohadilla elástica, todas las vías de ferrocarril actuales disponen de placa de 
asiento. Su rigidez vertical influye en varias problemáticas de la vía. 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, a medida que la rigidez vertical de la vía 
disminuye, también lo hacen las tensiones bajo las traviesas y por tanto, el deterioro 
de la calidad geométrica de la vía. (Fonseca Teixeira, P., 2003) estudió, para una vía 
sobre balasto, la relación entre la rigidez vertical de la placa de asiento y las tensiones 
bajo las traviesas. Tal y como se muestra en la Figura 2.25, si la rigidez de la placa de 
asiento es de 50 kN/mm, las tensiones bajo las traviesas (σb) son entre un 20 y un 30 
% menores que si la rigidez de la placa de asiento es de 500 kN/mm.  
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Figura 2.25 Tensión bajo traviesas en función de la rigidez vertical de la placa de asiento. (Fonseca 
Teixeira, P., 2003) 
 
Sin embargo, la rigidez vertical de la placa de asiento tiene un límite inferior de 25 
kN/mm para evitar problemas de giro de carril, de levante y de ancho de vía así como 
la fatiga del carril y del sistema de sujeción.  Además, si se recuerdan los 
inconvenientes de una vía con una rigidez demasiado baja y la existencia de una 
rigidez vertical óptima de la vía (ver apartado 2.1.5) se concluye que también existe un 
valor óptimo de la rigidez de la placa de asiento. Según Fonseca Teixeira (2003) para 
una vía de alta velocidad estándar, es decir, vía balastada sobre plataforma natural y 
velocidad de circulación de 300 km/h, la rigidez óptima de la placa de asiento es 60 
kN/mm. 
 
En el caso de la vía en placa, la rigidez de la placa de asiento cobra aún mayor 
importancia, ya que, junto con la almohadilla elástica bajo la losa, es el elemento 
encargado de aportar elasticidad a la vía. Según (Unión Internacional de Ferrocarriles 
(UIC), 2001), si se consideran todos los aspectos en los que influye la rigidez vertical 
de la vía en placa (esfuerzos dinámicos, deterioro de la vía, energía disipada y 
transmisión de ruido y vibraciones), ésta no debería tener un valor superior a 150 
kN/mm. Esta condición supone una rigidez vertical máxima de diseño de la placa de 
asiento de 65 kN/mm (Fonseca Teixeira, P., 2003). Además, es conveniente 
proporcionar un margen de seguridad al valor de diseño para tener en cuenta la 
variación de la elasticidad con el tiempo y la imprecisión en la cuantificación de la 
rigidez vertical de la vía. La Tabla 2.5 muestra los valores habituales de la rigidez 
vertical de la placa de asiento para vía en placa según las recomendaciones para alta 
velocidad vigentes en Alemania y Japón. 
Tabla 2.5 Rigidez vertical de la placa de asiento en las líneas de alta velocidad en Alemania y 
Japón. 
Kpa (kN/mm) vía en placa 
Alemania Japón 
25-40 30-50 
                                                                                         Fuente: (Fonseca Teixeira, P., 2003) 
 
 
 
 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
vehículos 
 
24 
 
2.2.2 Suelas bajo traviesa  
 
2.2.2.1 Descripción de las suelas bajo traviesa 
 
Las suelas bajo traviesa (de ahora en adelante, SBT) son almohadillas elásticas que 
se colocan debajo de la superficie de las traviesas con el fin de que actúen como una 
capa intermedia elástica entre la traviesa y el balasto. Los materiales elásticos que las 
componen suelen ser materiales tipo goma como etileno vinil acetato (goma EVA) o 
elastómero poliuretano con burbujas de aire. Las SBTs se constituyen de 2 capas: una 
capa elástica que se comporta como un muelle y una capa de unión para fijar la suela 
al hormigón fresco. En el caso de SBTs muy elásticas, se añade una tercera capa de 
protección que impide la entrada del balasto a la capa elástica. 
 
 
Figura 2.26 a) Colocación de traviesas con SBT. b) Esquema del carril, traviesa y SBT. (A.Paukner 
S.A., 2011) 
 
A continuación se enumeran los métodos utilizados para fijar las SBTs bajo las 
traviesas. 
− Revestimiento con spray o pintura en el hormigón endurecido. 
− Pegado al hormigón endurecido. 
− Colocación directa en el hormigón fresco durante el proceso de construcción de 
las traviesas. 
− Colocación directa en el hormigón fresco mediante una capa de unión (geo-
membrana, o árido fino). 
 
Las SBTs se llevan utilizando para aplicaciones especiales de la vía desde hace 
aproximadamente 20 años. Sin embargo, desde el año 2000, su uso se ha extendido 
principalmente en países como Alemania, Francia, Suiza y Austria. En este último, 
desde 2005, las SBTs se usan como elemento estándar bajo los aparatos de vía en 
desvíos y travesías y en las vías categoría A (radios mayores de 250 m e intensidad 
de tráfico superior a 30000 toneladas por día) para mejorar la calidad geométrica de la 
vía y reducir las ondulaciones del carril en las curvas de radio pequeño. Así, en la 
actualidad, los ferrocarriles austríacos disponen de más de 300 km de vía y más de 
250 desvíos o travesías equipados con SBTs. En Alemania existen dos códigos 
relativos a las SBTs. El primero de ellos expone cómo se caracterizan las propiedades 
de los materiales de las SBTs mientras que el segundo describe los ensayos a realizar 
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para asegurar que las SBTs están fijamente sujetas a la superficie inferior de la 
traviesas. En España, las SBTs se están utilizando en la construcción de las nuevas 
líneas de alta velocidad en las transiciones entre construcciones de distinta rigidez. En 
concreto se utilizan en las transiciones entre terraplenes y puentes (excepto en las 
juntas de expansión) y a lo largo de puentes y túneles (Unión Internacional de 
Ferrocarriles (UIC), 2009). En Holanda, se han instalado SBTs en la estación central 
de Amsterdam con el objetivo de reducir las vibraciones y el espesor de balasto. Hasta 
la fecha, las SBTs instaladas están en perfectas condiciones y los ferrocarriles 
holandeses se están planteando utilizar SBTs para aportar elasticidad en aquellos 
puntos donde, por ejemplo limitaciones de gálibo, sea preciso reducir el espesor de la 
capa de balasto. 
 
El coste de la SBT es del orden del 30 o 40% del coste de la traviesa. En 
consecuencia, la decisión final de utilizar o no SBTs debe estar basada en una 
consideración económica, puesto que es preciso analizar si el mayor coste económico 
inicial de la vía se compensa con las menores necesidades de mantenimiento a lo 
largo de la vida útil de la infraestructura.  
 
2.2.2.2 Influencia de la SBT en el comportamiento de la vía 
El conocimiento existente acerca de la influencia de las SBTs en la respuesta dinámica 
y el deterioro de la vía está principalmente basado en la experiencia. Esto hace que 
exista un debate alrededor de ciertos aspectos como por ejemplo la reducción de 
inestabilidad lateral debida a las SBTs o la combinación de rigideces de la placa de 
asiento y la SBT para minimizar las vibraciones en el balasto  a la vez que limitar las 
vibraciones en el contacto carril-traviesa y los niveles de ruido. 
 
Según varios ensayos realizados en Europa que se resumen en un informe realizado 
por la Unión Internacional de Ferrocarriles (2009) la principal ventaja del uso de SBTs 
es la reducción de los costes de mantenimiento. Dichos estudios concluyen que, en la 
mayoría de casos, la alineación de la vía se mantiene dentro de los límites 
establecidos por un período de tiempo mayor en las vías equipadas con SBTs 
(Schneider, Bolmsvik y Nielsen, 2011).  Esto podría ser debido a que  las cargas de 
tráfico se distribuyen sobre más traviesas y que el área de contacto entre traviesa y 
balasto es mayor. Como consecuencia, las tensiones en el contacto traviesa-balasto 
disminuyen y esto a su vez provoca una reducción del desgaste del balasto y menores 
asientos en la vía. 
 
Las SBTs también sirven para suavizar la transición entre dos secciones de vía con 
una diferencia significante de rigidez vertical, por ejemplo, la transición entre un 
terraplén y un puente o sobre los aparatos de vía. Este cambio gradual de la rigidez se 
consigue instalando SBTs con rigidez creciente/decreciente en las secciones de la 
transición.  
 
Por ejemplo, en los túneles de Guadarrama, dónde se colocó por primera vez en 
España vía en placa en una vía de alta velocidad y en tramo no urbano, la transición 
entre la vía en placa y la vía sobre balasto presenta SBTs con 3 rigideces diferentes. 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
vehículos 
 
26 
 
La Tabla 2.6. muestra el número de traviesas con SBT y su rigidez correspondiente. 
Destacar que la transición en los túneles de Guadarrama está dimensionada para una 
velocidad de circulación de 250 km/h 
Tabla 2.6 SBTs en los túneles de Guadarrama. 
Núm. de traviesas Rigidez (kN/mm) 
5 100 
15 170 
13 240 
                                              Fuente: (iiR España, 2009) 
 
Las medidas realizadas confirman que las vibraciones de las traviesas aumentan 
cuando se instalan SBTs (Schneider, Bolmsvik y Nielsen, 2011). Sin embargo, no se 
ha podido determinar si  la curvatura de la traviesa aumenta por el uso de SBTs, lo 
que podría ocasionar la fractura de la traviesa. 
 
En algunos casos se ha constatado que el uso de SBTs muy blandas provoca una 
fuerte abrasión en la interfaz balasto-traviesa y en el lecho de balasto y esto ocasiona 
vuelo de balasto  debido a severas vibraciones. Por lo que respecta a la aceleración 
vertical de las traviesas, ésta es dependiente de la relación entre las rigideces de la 
placa de asiento y de la SBT. 
 
Algunos informes afirman que la estabilidad lateral en las vías equipadas con SBTs 
aumenta ya que el balasto penetra en la SBT y consecuentemente se establece una 
unión mecánica en la interfaz traviesa-balasto (Unión Internacional de Ferrocarriles 
(UIC), 2009). Sin embargo, medidas tomadas en diferentes vías de ensayo en Suiza 
muestran que la resistencia lateral de las traviesas con SBT es menor que en las vías 
con traviesas sin SBT. Además, se observa que la resistencia lateral decrece si 
también decrece la rigidez de la SBT. 
 
Diversas investigaciones basadas en modelos numéricos (Schneider, Bolmsvik y 
Nielsen, 2011) han estudiado la influencia de las rigideces de la placa de asiento, la 
SBT y el sistema balasto-plataforma en la interacción dinámica entre vía y vehículo. En 
concreto, el proyecto no. I/05/440 de la UIC  (Unión Internacional de Ferrocarriles 
(UIC), 2009) estudió la respuesta de la vía para 21 combinaciones de rigideces de la 
placa de asiento y la SBT y para 4 tipos diferentes de suelo. Se calcularon fuerzas y 
vibraciones. Como era de esperar, se obtuvo que las presiones sobre el balasto y la 
plataforma eran menores como resultado del efecto amortiguador de la placa de 
asiento y la SBT. Por otro lado, se constató que el uso de SBT puede ocasionar 
valores superiores de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en el carril y las 
traviesas.  También se estudiaron las tensiones en las traviesas y se concluyó que la 
peor combinación de rigideces de la placa de asiento y de la SBT es una placa de 
asiento rígida con una SBT blanda, ya que puede inducir fracturas en la traviesa. La 
combinación opuesta, placa de asiento blanda y SBT rígida, en cambio, podría resistir 
cargas por eje superiores. 
 
Se concluye, por tanto, que la elección de la rigidez de la SBT  debe responder a un 
compromiso entre reducir las vibraciones en la infraestructura (sistema balasto-
plataforma) o en la superestructura (sistema traviesa-carril). Si el objetivo es minimizar 
las vibraciones y las presiones bajo traviesa es recomendable elegir una SBT con baja 
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rigidez. Por el otro lado, si se pretende reducir las vibraciones en el carril y las 
traviesas y minimizar los esfuerzos de flexión en el carril, la solución más adecuada es 
una SBT de rigidez elevada o prescindir de la SBT. 
 
2.2.3 Almohadilla elástica 
 
2.2.3.1 Descripción de la almohadilla elástica 
La almohadilla elástica es una capa elástica que se coloca encima de la plataforma 
con el objetivo de aportar elasticidad a la vía y reducir el ruido y las vibraciones en ella. 
Las almohadillas elásticas están compuestas de caucho natural, debido a las 
excelentes propiedades dinámicas de este material. Su elasticidad suele ser de 0,01 
N/mm3 a 0,10 N/mm3, aunque mayores elasticidades son posibles; y tienen un espesor  
de 15 a 30 mm. En el caso que se coloquen bajo balasto, llevan una protección en una 
o ambas caras. Si se utilizan en tramos de vía en placa, entonces se instalan sobre un 
lecho de hormigón y se vierte el hormigón fresco directamente sobre ellas. Es práctica 
común disponer una membrana impermeable entre la almohadilla y el hormigón fresco 
para evitar las filtraciones de líquido rico en cemento. También es esencial que las 
esquinas de la almohadilla estén expuestas para asegurar que no existe contacto 
entre el hormigón que conforma la vía en placa y el hormigón de la base. De esta 
forma, la placa de hormigón trabaja como una masa independiente apoyada sobre el 
lecho elástico que proporciona la almohadilla elástica. La Figura 2.27 muestra cómo se 
colocan las almohadillas sobre la plataforma y cómo quedan dispuestas una vez 
instaladas. 
 
 
Figura 2.27 Almohadillas elásticas. (Tiflex, 2011) 
En España, las almohadillas elásticas han sido utilizadas recientemente en la estación 
de alta velocidad en Segovia y en la línea Madrid-Barcelona cerca de Vilafranca del 
Penedés. 
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2.2.3.2 Influencia de la almohadilla elástica en el comportamiento de la vía 
Del mismo modo que las suelas bajo traviesa, el uso de almohadillas elásticas reduce 
las vibraciones inducidas por el tráfico. Este efecto es de particular interés en zonas 
sensibles a vibraciones o en áreas muy pobladas. Sin embargo, la experiencia ha 
puesto de manifiesto que, en cuanto a vibraciones se refiere, el efecto de las 
almohadillas elásticas es muy  similar al de las suelas bajo traviesa, que tienen menor 
coste. 
 
Otra aplicación de las almohadillas elásticas es para la protección del balasto en 
puentes, ya que la alta rigidez de la estructura provoca el machaqueo de las partículas 
situadas en la zona próxima al tablero. Asimismo, también reducen las solicitaciones 
verticales sobre el balasto (Figura 2.28), ya que la presencia de almohadillas elásticas 
bajo el balasto permite una mayor distribución de las presiones. Este hecho disminuye 
las necesidades de mantenimiento en las obras de fábrica o en aquellos puntos de la 
vía donde el suelo sea especialmente rígido. 
 
Figura 2.28 Reacciones bajo el balasto con y sin almohadillas elástica (UBM: Under Ballast Mats). 
(Testa, M., 2006) 
La mayor distribución de las presiones que las almohadillas elásticas proporcionan,  
permite la reducción del espesor del balasto. Este hecho es de gran utilidad en 
túneles, ya que disminuye la sección de perforación; y en viaductos, puesto que las 
cargas muertas sobre la estructura son menores. Además, también permite reducir el 
ruido que ocasiona la circulación de los vehículos. 
Por último, las almohadillas elásticas se utilizan para compensar la variación de la 
rigidez de la infraestructura en zonas de transición y aparatos de vía. 
 
2.3 Configuraciones singulares de la vía que requieren un análisis 
especial de la rigidez de los elementos elásticos 
 
Como ya se ha desarrollado en la sección anterior, las placas de asiento y las SBTs 
juegan un papel importante a la hora de determinar la rigidez vertical de la vía, ya que 
su función es aportar elasticidad a la misma. De esta forma, pueden ser utilizadas para 
hacer más suaves los cambios de rigidez vertical de la vía. Según(Lei y Zhang, 2010), 
una variación gradual de la rigidez vertical de la vía disminuye significadamente la 
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fuerza de contacto rueda-carril y la aceleración vertical del carril en esos puntos de la 
vía donde la rigidez vertical sufre un cambio abrupto. 
 
La experiencia ha puesto de manifiesto que los incrementos de las reacciones entre 
dos secciones de la vía resultan en un aumento de la tasa de deterioro de la vía. Cabe 
decir que la naturaleza de las acciones causantes de dicho deterioro depende de la 
dirección en la que se mueve el vehículo. Así, cuando el tren se desplaza de la zona 
menos rígida a la zona más rígida la rueda se levanta muy rápidamente ocasionando 
un incremento de la carga de impacto en la vía y el carril. Cuando el tren viaja en la 
dirección contraria, el motivo es el inverso. La rueda “cae”, aplicando la carga dinámica 
sobre la vía menos rígida y, como consecuencia, aumenta la tasa de asiento. La 
localización de la zona de impacto se aleja de la vía más rígida a medida que aumenta 
la velocidad de circulación (Dahlberg, T., 2010). La Tabla 2.7 resume los mecanismos 
de deterioro de la calidad geométrica de la vía ocasionados por dichos impactos y la 
Figura 2.29 representa la distribución de la fuerza vertical dinámica según la dirección 
de circulación en una zona con variación de rigidez. 
Tabla 2.7 Mecanismos de deterioro en las transiciones. 
 
 
Figura 2.29 Distribución de la fuerza vertical dinámica en una transición obra de fábrica-plataforma 
natural. (López Pita, 2006) 
Un incremento del deterioro de la vía  aumenta los costes de mantenimiento y el riesgo 
de retrasos en los servicios a la vez que disminuye el confort y la seguridad del viajero.  
Según estimaciones recientes, entre el 40 y el 75% de los costes de mantenimiento 
van destinados al mantenimiento de la vía, y aproximadamente el 40% de dicho 
presupuesto se invierte en preservar la calidad geométrica de la vía (Dahlberg, T., 
2010). Así, todas las acciones cuyo objetivo sea reducir el deterioro de la calidad 
 Sentido de circulación 
 
Hacia mayor rigidez Hacia menor rigidez 
Mecanismos 
Fatiga de la superficie del carril Asiento diferencial 
Deterioro de las traviesas Migración de balasto 
Deterioro de la placa de asiento Movimiento de las traviesas 
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geométrica de la vía reducen los costes de vida útil, beneficiando al propietario de la 
vía, a los operadores y a los usuarios. De esta forma aumenta la competitividad del 
ferrocarril ante otros métodos de transporte, como por ejemplo el avión. 
 
Según(Dahlberg, T., 2010) un ejemplo de una gran variación de la rigidez vertical a lo 
largo de una distancia corta se produce cuando el balasto debajo de una traviesa 
migra, dejando a la traviesa sin soporte. Este efecto se conoce como danza de las 
traviesas. Otro ejemplo sería la discontinuidad en la rigidez de la vía ocasionada por la 
discontinuidad de la rigidez a flexión del carril en las juntas aislantes del mismo.  Los 
puntos de la vía donde hay aparatos de vía también son puntos donde la rigidez 
vertical varía considerablemente. Por último, la rigidez vertical de la vía suele 
experimentar un cambio abrupto en las transiciones entre distintos tipos de 
infraestructura, por ejemplo al pasar de un terraplén a una obra de fábrica, en la 
entrada y salida de túneles y en los pasos a nivel. En los siguientes apartados se 
centran en la descripción de estas configuraciones  especiales de la vía. 
 
2.3.1 Danza de las traviesas 
 
La danza de las traviesas es un fenómeno que ocurre cuando, debido a las cargas de 
tráfico, el balasto situado en la cara inferior de las traviesas experimenta un 
movimiento descendiente hacia la plataforma de la vía, dejando la traviesa sin apoyo 
(López Pita, 2006).  El deterioro del balasto también puede causar la formación de 
vacíos entre el contacto traviesa/balasto. En vías en mal estado, los huecos entre las 
traviesas y la capa de balasto se pueden observar fácilmente. En este caso, su 
formación se debe  principalmente a un nivel freático alto en la plataforma o a un 
drenaje pobre de la misma. También puede ocurrir como consecuencia del lavado del 
balasto durante fuertes inundaciones, como muestra la Figura 2.30 . 
 
 
Figura 2.30 Caso extremo de danza de las traviesas tras una inundación en el Reino Unido. (Keith 
and Dufftown railway, 2011) 
En vías en buen estado también se da el fenómeno de la danza de las traviesas, 
aunque los huecos pueden ser indetectables a simple vista. La Figura 2.31 muestra 
datos de falta de apoyo entre traviesas y balasto en la línea de alta velocidad alemana 
Hannover-Würzburg. 
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Figura 2.31 Defectos de danza de las traviesas medidos en la línea de alta velocidad alemana 
Hannover-Würzburg. (López Pita, 2006) 
 
Los efectos del contacto imperfecto entre traviesas y balasto no han sido investigados 
en detalle hasta el momento, aunque la interacción traviesa-balasto tiene un papel 
importante en el comportamiento dinámico de la vía (Kaewunruen y Remennikov, 
2007). Dado que las traviesas se suelen fisurar como resultado de la vibración a su 
frecuencia de resonancia, es interesante ver el efecto de varios patrones de contacto 
entre traviesa y balasto en la vibración a frecuencia natural 1 de las traviesas. Además, 
varios estudios han concluido que la vibración en resonancia de las traviesa no 
solamente afecta a las traviesas, sino que también afecta a la fuerza de interacción 
entre la rueda y el carril. Uno de ellos, llevado a cabo por (Bezin et al., 2009), utiliza un 
modelo de vía flexible para estudiar el impacto de la danza de las traviesa en la 
interacción rueda/carril y en las solicitaciones verticales sobre la vía. La Figura 2.32 
muestra como se ha simulado la pérdida de contacto entre traviesa y balasto. 
 
 
Figura 2.32 Modelización de la danza de las traviesas. (Bezin et al., 2009) 
El análisis se realizó para diferentes velocidades y para diferentes distribuciones de 
traviesas sin apoyo.  En todos los casos simulados, la traviesa sin apoyo no es capaz 
de soportar la carga ejercida por el eje y, por lo tanto, la fuerza se distribuye entre las 
traviesas adyacentes (Figura 2.33) 
                                               
1
 La frecuencia natural de vibración (ωn) se define como la raíz cuadrada del cociente entre la 
rigidez vertical del elemento y su masa, es decir, 67 = . 83. 
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Figura 2.33 Distribución de la carga sobre las traviesas adyacentes a la traviesa sin apoyo. (Bezin 
et al., 2009) 
Se observa que, la carga que se distribuye sobre 7 traviesas cuando existe contacto 
continuo entre traviesas y balasto, se tiene que distribuir sobre 6 traviesas cuando se 
produce el fenómeno de la danza de las traviesas. 
 
Otro aspecto a destacar es la dependencia con la velocidad de circulación. A medida 
que ésta aumenta, la reacción bajo traviesa aumenta más en la traviesa situada justo 
después de la traviesa sin apoyo que en la traviesa situada justo antes. Este fenómeno  
puede ser explicado por el hecho de que la inercia del peso no suspendido del 
vehículo tiende a impactar con más fuerza sobre el carril una vez ha sobrepasado la 
traviesa sin apoyo. Se recuerda que esta respuesta corresponde al caso de cambio de 
vía de menor a mayor rigidez. En este caso, la rigidez del soporte para la traviesa sin 
apoyo sería Ks= 0 kN/mm. Un resultado interesante del análisis es el aumento de la 
fuerza vertical en varios elementos de la vía y su relación con la velocidad de 
circulación en una vía con el fenómeno de la danza de las traviesas. Esta relación se 
puede observar en la Figura 2.34. 
 
 
Figura 2.34 Incremento de la fuerza vertical en una vía con el fenómeno de la danza de las 
traviesas. (Bezin et al., 2009) 
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2.3.2 Juntas del carril 
 
La rigidez vertical a flexión en una junta del carril (Figura 2.35) es generalmente muy 
inferior a la del carril. En consecuencia, el paso de un vehículo genera 
desplazamientos mayores en la región de la junta, dando lugar a un aumento de la 
fuerza de contacto rueda-carril y acelerando el deterioro de la vía.  Desde este punto 
de vista, (Kerr y Cox, 1999) realizaron ensayos y analizaron el comportamiento de 
juntas aislantes encoladas. (Koro, Abe, Ishida y Suzuki, 2004) por otro lado, analizaron 
mediante elementos finitos y  basándose en el modelo de viga sobre soportes 
elásticos, la fuerza de contacto rueda-carril al pasar un vehículo por encima de una 
junta. Estos estudios, realizados para distintas velocidades y amplitud de junta, 
permitieron concluir que las juntas del carril representan puntos críticos de deterioro de 
vía, donde hay tendencia a mayores asientos de la capa de balasto y mayor 
probabilidad de fallo de los componentes de la vía. Según (Suzuki, T., Ishida, M., Abe, 
K, y Koro,K., 2005) , para contrarrestar estos efectos, es recomendable el uso de 
placas de asiento blandas. 
 
Figura 2.35 Junta aislante encolada de carril. (Exel Group Worldwide, 2011) 
2.3.3 Aparatos de vía 
 
Los aparatos de vía son equipos instalados en la vía de ferrocarril que permiten el 
cruce y la conexión entre distintos itinerarios sin que la vía pierda continuidad. 
Presentan dos configuraciones según la función que desempeñen (Figura 2.36).  
− Desvíos: permiten el paso de una vía a otra. 
− Travesías: permiten el paso de una vía a través de otra cuyos ejes se cortan. 
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Figura 2.36 Desvío en una línea de alta velocidad y travesía. (Adif, 2011) 
Debido a sus particularidades, los aparatos de vía presentan varias irregularidades 
tanto en rigidez como en inercia. Por ejemplo,  la rigidez a flexión del carril en los 
desvíos difiere de su valor en el carril convencional y  las traviesas presentan 
diferentes longitudes y distancia entre ellas. (Dahlberg, T., 2010) investigó mediante un 
modelo numérico el impacto en los aparatos de vía al circular un vehículo sobre ellos y 
concluyó que la carga de impacto dependía de la variación de la rigidez vertical de la 
vía, de la variación de la distribución de la masa y de las irregularidades geométricas 
en el desvío o travesía. (Zarembski, A.M. y Palse, J., 2003), tras realizar una 
formulación teórica del problema y llevar a cabo análisis y ensayos, concluyeron que 
es posible mitigar el impacto alrededor de los aparatos de vía mediante la 
implementación de una transición adecuada. 
 
En el caso de los aparatos de vía en líneas de alta velocidad, la interacción dinámica 
entre rueda y carril al circular el tren por encima de ellos también puede ser mejorada 
aumentando la elasticidad de la vía en las zonas con aparatos de vía (Zhu, 2006). 
2.3.4 La transición entre plataforma natural y obra de fábrica 
 
Las zonas de transición entre vía sobre plataforma natural y vía sobre obra de fábrica 
tienen lugar principalmente en los estribos de los viaductos, las bocas de los túneles y 
encima de obras de drenaje transversal (Figura 2.37). 
 
 
Figura 2.37 Ejemplos de transiciones con variaciones bruscas de rigidez. (Fonseca Teixeira, P., 
2003) 
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Según  (Hölscher, P. y Meijiers, P., 2007), en Holanda, la frecuencia de intervenciones  
en las transiciones es entre 2 y 4 veces superior a la de las intervenciones en la vía 
estándar. Las transiciones, por tanto, representan un área de interés y oportunidad 
debido a su potencial para reducir los costes directos e indirectos (resultado de 
retrasos en los servicios y pérdida de capacidad) asociados a su mantenimiento. En 
España, el interés es aún si cabe mayor, ya que la complicada orografía del país hace 
indispensable la construcción de muchos tramos de vía en túnel o en viaducto, dando 
lugar a un elevado número zonas de transición. 
Para conocer la naturaleza de las transiciones, primero de todo hay que conocer las 
características de la vía sobre obras de fábrica. En el caso de los puentes, la 
colocación de vía sobre ellos presenta, en general dos disposiciones genéricas: 
puentes metálicos con y sin balasto y puentes de hormigón con y sin balasto. Según la 
configuración elegida, la transición de la vía sobre plataforma natural a vía sobre obra 
de fábrica será de una forma u otra. A continuación se describen brevemente las 
características de cada solución (López Pita, 2006). 
 
En los puentes metálicos sin balasto, las traviesas, sobre las que descansan el carril y 
la placa de asiento, se fijan al tablero del puente mediante unos perfiles. En este tipo 
de configuración, las traviesas suelen tener un canto superior al habitual para 
proporcionar mayor elasticidad a la vía. Esta tipología permite reducir el peso muerto 
de la infraestructura y el gálibo. No obstante, sus inconvenientes son la elevada rigidez 
vertical de la infraestructura y el ruido producido durante la circulación ferroviaria. 
 
Para proporcionar cierta elasticidad al conjunto de la vía, se pueden apoyar las 
traviesas sobre una capa de balasto de espesor superior a 25 cm. Así, se asegura 
cierta continuidad de la vía respecto al terreno natural. Es importante que el espesor 
del balasto sea el suficiente para que sea posible efectuar el bateo de la vía. Esta 
solución reduce el ruido producido por los vehículos pero aumenta las cargas muertas 
sobre la estructura. 
 
En los puentes de hormigón sin balasto, la vía transcurre sobre vía en placa. Esta 
solución también se suele  adoptar en túneles y estaciones.  Esta tipología 
constructiva, aparte de las ventajas e inconvenientes que comparte con el caso de los 
puentes metálicos sin balasto, presenta una mejor conservación de la geometría de la 
vía y una mayor homogeneidad de la rigidez vertical, a pesar de ser ésta elevada. Por 
tanto, los costes de mantenimiento son menores ya que se eliminan las operaciones 
de bateo. Además, soluciona el problema de la succión2 del balasto a alta velocidad, 
que limita la velocidad de circulación de los vehículos. Sus inconvenientes principales 
son, como ya se ha comentado, la elevada rigidez vertical que afecta a las 
solicitaciones verticales y al confort de los viajeros, y los altos niveles de ruido 
sobretodo en túneles largos. Asimismo, la falta de experiencia y mecanización de los 
                                               
2
 Succión del balasto: Fenómeno producido los efectos aerodinámicos fruto de la interacción 
del tren con las partículas superficiales del balasto que puede llegar a provocar su 
levantamiento. La proyección de las partículas golpea a las partes bajas del vehículo y al caer 
sobre el carril son machacadas por las ruedas, ocasionando defectos en el plano de rodadura 
del mismo incompatibles con la circulación de vehículos a alta velocidad. Este fenómeno se 
puede paliar con modificaciones del carenado de tren o tratamiento del balasto para evitar su 
levantamiento.   
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procesos constructivos, así como los largos tiempos de reparación en caso de rotura 
de la vía, dificultan la implementación de esta infraestructura en muchos países. 
 
Finalmente, los puentes de hormigón con balasto son la solución adoptada en la 
mayoría  de los viaductos de las líneas de alta velocidad españolas. Esta configuración 
proporciona continuidad a la vía respecto a los tramos que transcurren sobre terreno 
natural, aunque, como es lógico, la rigidez vertical de la vía en los puentes es 
sensiblemente más elevada que en el resto de secciones sobre plataforma natural. Si 
se evalúan las tensiones que se producen en la cara inferior de las traviesas de los 
puentes de ferrocarril, se observa que aumenta notablemente.  Además, en líneas de 
alta velocidad se constata una rápida trituración de la capa de balasto situada en las 
proximidades del tablero fruto de la menor disminución de las tensiones en el balasto 
al existir un estrato rígido en profundidad; y de la abrasión de la capa de balasto en 
contacto con el tablero debido a la elevada rigidez de éste. Este fenómeno, que fue 
observado por primera vez en 1964 en la línea de alta velocidad entre Tokio y Osaka, 
obligó a disponer de soluciones hasta entonces desconocidas en el ámbito ferroviario. 
Los ferrocarriles japoneses y alemanes optaron por colocar esteras procedentes de 
neumáticos usados de automóviles con longitudes variables de 70 a 100 cm y 25 mm 
de espesor (Figura 2.38). Las esteras se colocaban manualmente y sin ningún tipo de 
fijación al tablero. Para impedir la llegada del agua de lluvia, su estancamiento y la 
posible pudrición de las esteras se disponía una junta entre esteras. 
 
 
Figura 2.38 Esteras elásticas bajo balasto sobre un puente de hormigón de una línea de ferrocarril 
alemana. (López Pita, 2006) 
 
Esta solución aumentaba la flexibilidad de la vía y las tensiones sobre el balasto y la 
plataforma se reducían a niveles análogos e incluso inferiores a los correspondientes a 
una vía sobre terreno natural. Sin embargo, los ensayos llevados a cabo por 
Prud’homme en 1976 indicaron que, aunque las esteras cumplían su función de 
reducir la trituración del balasto,  los beneficios de su uso no justificaban el gasto 
suplementario necesario para su implementación. Otra solución adoptada, por ejemplo 
por los ferrocarriles italianos, fue colocar sobre el tablero una capa de material 
bituminoso para disminuir la rigidez del conjunto. Cabe destacar que la evolución 
experimentada en las líneas de alta velocidad, en particular, el empleo de placas de 
asiento más elásticas y la mayor exigencia respecto al valor de coeficiente de Los 
Ángeles para las partículas del balasto, ha reducido el deterioro del balasto en los 
puentes de hormigón y, en consecuencia, ha disminuido el interés por el uso del tipo 
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de esteras citado. No obstante, estas esteras fueron las precursoras de las actuales 
almohadillas elásticas. 
 
Si bien la gran presencia de transiciones en las vías de ferrocarril y su impacto en el 
deterioro de la calidad geométrica de la vía son hechos indiscutibles, muy pocas 
investigaciones se han llevado a cabo para cuantificar el comportamiento de la vía en 
las transiciones. Así, no existe un entendimiento detallado de los mecanismos de 
deterioro de la calidad geométrica de la vía en las transiciones y los requerimientos 
extra de mantenimiento son difíciles de predecir.  
 
(Li y Davis, 2005), atribuyen el acelerado deterioro de la vía en las transiciones a tres 
posibles causas: 
− Variación de la rigidez vertical de la vía. 
− Asiento permanente del terreno adyacente a la obra de fábrica. 
− Defectos geotécnicos (baja compactación y mal drenaje) de la plataforma 
natural  bajo el balasto. 
Estas tres causas no son independientes sino que suelen ser secuenciales e incluso 
recursivas. Por ejemplo, los defectos geotécnicos pueden provocar asientos 
diferenciales en el balasto y éstos provocan que algunas traviesas pierdan su apoyo, 
reduciendo la rigidez de la vía. Esto a su vez ocasiona un aumento de las fuerzas 
dinámicas de impacto que acelera la degradación del balasto y provoca mayores 
asientos en la plataforma. 
 
Para tratar de reducir los asientos permanentes en los terraplenes de acceso a los 
puentes la solución comúnmente adoptada consiste en el refuerzo de dicho 
terraplenes normalmente mediante el empleo de grava-cemento. Distintos países 
utilizan diversas estructuras de transición, pero éstas no están reguladas por ninguna 
normativa. Existe, sin embargo la ficha UIC 719-R creada en 1994  por la Unión 
Internacional de Ferrocarriles, donde se recogen las soluciones adoptadas por los 
distintos organismos ferroviarios.  
 
No obstante, el refuerzo de los terraplenes bajo los estribos no es suficiente para 
eliminar las variaciones de deterioro de la vía en las zonas de transición.  Tal y como  
se muestra en la  
Tabla 2.8,  el número de veces que las aceleraciones en la caja de grasa fueron 
superiores a ciertos límites establecidos en la línea de alta velocidad Madrid-Sevilla es 
notablemente superior en las transiciones. Este indicador cuantifica de forma indirecta 
las necesidades de mantenimiento en cada sección de vía considerada. 
Tabla 2.8  Número de rebases de aceleraciones en caja de grasa en distintas zonas de la línea de 
alta velocidad Madrid- Sevilla. 
Zona Número de rebases 
Tramos de transición 600 
Tramos sobre viaducto (superiores a 50 m) 240 
Resto de línea (incluye aparatos de vía y obras de fábrica) 100 
Fuente: (Ubalde, L., 2004) 
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Con el objetivo de profundizar en el conocimiento del comportamiento de la vía en las 
transiciones, un estudio de una típica transición en Holanda fue llevado a cabo en 
2007 por (Coelho et al., 2011). La solución adoptada en Holanda para las transiciones 
consiste en el uso de dos losas inclinadas que proporcionan un aumento gradual de la 
rigidez del soporte desde la plataforma natural a la obra de fábrica. Las losas suelen 
ser vigas de hormigón armado que descienden desde la obra de fábrica de forma que 
la profundidad del balasto se reduce gradualmente desde la vía balastada a la vía 
sobre la estructura. La Figura 2.39  muestra un esquema de dicha disposición. 
 
 
Figura 2.39 Sección de una transición terreno natural-obra de drenaje transversal en Holanda. 
(Coelho et al., 2011) 
 
El estudio se basó en una exhaustiva campaña experimental donde se obtuvieron 
datos de las condiciones del suelo, la geometría inicial de la vía, los cambios en dicha 
geometría, las velocidades y aceleraciones de la superestructura y la infraestructura y 
los desplazamientos ocasionados por el paso de un vehículo. Este estudio permitió 
identificar los efectos a corto y a largo plazo de las cargas dinámicas y los principales 
mecanismos de comportamiento. Los resultados a los que llegaron fueron los 
siguientes: 
− Las losas, inicialmente inclinadas un 3 %, alcanzaron una inclinación de un 13 
%, debido al asiento de su extremo libre y a la rotación respecto el extremo 
fijado a la obra de fábrica. 
− Las operaciones de mantenimiento resultaron en un aumento de la profundidad 
del balasto en la transición. 
− Los asientos en la vía sobre plataforma natural y en la zona de transición 
fueron muy superiores a los asientos en la vía sobre la obra de fábrica. 
− Los desplazamientos en la transición fueron 4 veces mayores a los de la vía 
sobre plataforma natural y 8 veces mayores a los de la vía en la obra de 
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fábrica. Esto podría ser causa de traviesas sin apoyo debido al fenómeno de la 
danza de las traviesas 
− El asiento del terraplén provocó la rotación de las losas, y el hecho de que las 
losas estuvieran fijadas a la obra de fábrica no hizo más que acelerar el 
proceso. 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, estos mecanismos están interrelacionados. 
Por ello, a la hora de diseñar una transición de estas características es imprescindible 
tener claros todos los procesos de deterioro involucrados y como están relacionados 
entre ellos. Esto se consigue conociendo las condiciones geotécnicas, identificando 
donde pueden tener lugar los movimientos permanentes y transitorios y 
comprendiendo la base conceptual del funcionamiento de la transición (por ejemplo si  
el objetivo de la transición es proporcionar una variación gradual de la rigidez vertical, 
considerar si este mecanismo es suficiente y considerar qué otros mecanismos 
pueden intervenir.) 
 
Otros autores han intentado analizar la situación desde un enfoque teórico, es decir 
analizando la transición mediante modelos de cálculo. Por ejemplo, Fonseca Teixeira 
(2003) ha estudiado la influencia de la rigidez vertical del apoyo de cada traviesa y la 
repercusión de las características elásticas de las placas de asiento  en diversas 
transiciones de rigidez.  En su análisis, la rigidez de la placa de asiento es la misma 
tanto en la vía sobre plataforma natural como sobre la vía en la obra de fábrica. La 
Figura 2.40  muestra el valor de la reacción máxima bajo traviesa (y por tanto, sobre la 
superficie de la capa de balasto) para distintas relaciones de la rigidez de apoyo de los 
dos tipos de infraestructura y para distintos valores de la rigidez vertical de la placa de 
asiento. Se puede observar que, a medida que la diferencia de rigidez entre ambas 
infraestructuras aumenta, también lo hace el valor de la reacción máxima bajo 
traviesa. Este efecto es más acusado para placas de asiento muy  rígidas.  
 
 
Figura 2.40 Influencia de la placa de asiento en caso de variaciones bruscas de rigidez del sistema 
balasto-plataforma. (Fonseca Teixeira, P., 2003) 
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Además, tal y como se puede observar en la Figura 2.41, la utilización de placas de 
asiento de menor rigidez a lo largo de la transición, aparte de disminuir el valor de la 
reacción bajo las traviesas, también reduce los asientos en la capa de balasto. 
 
Figura 2.41 Efecto de la elasticidad de la placa de asiento en una transición plataforma natural-
obra de fábrica después de un millón de ciclos de carga. (Fonseca Teixeira, P., 2003) 
 
Las transiciones plataforma natural-obra de fábrica tiene gran presencia en las líneas 
de alta velocidad españolas. Por ello, en esta tesina se ha modelizado esta 
configuración especial de la vía con el objetivo de estudiar cómo se pueden usar los 
elementos elásticos de la vía para reducir las solicitaciones verticales de  los vehículos 
en dichos tramos. 
Modelización del problema 
 
 
41 
 
3 Modelización del problema 
 
Para poder modelizar la transición de vía sobre terraplén a vía sobre obra de fábrica, 
primero de todo es necesario comprender el funcionamiento estructural de la vía. La 
respuesta de la vía al paso de los vehículos viene dada por la flexión del carril y las 
traviesas en un medio compresible constituido por el sistema balasto-plataforma o el 
sistema losa de hormigón-plataforma. Las tensiones y deformaciones provocadas por 
dicha flexión se evalúan con el método de Zimmermann, que asimila la vía a una viga 
sobre lecho elástico. No obstante, antes de presentar este método es preciso exponer 
dos modelos que determinan el estado tensional y deformacional de la vía. Ambos 
métodos están basados en la hipótesis de Winkler. 
 
3.1 Hipótesis de Winkler 
 
El comportamiento de la vía  y la reacción del terreno pueden  ser analizados según la 
teoría de la viga sobre lecho elástico. Ésta asimila los carriles a 2 vigas paralelas 
continuas, apoyadas cada cierta distancia sobre traviesas, que reposan sobre un 
medio elástico que representa el comportamiento del balasto y la plataforma o la placa 
de hormigón y la plataforma, según corresponda. La hipótesis de Winkler establece 
que la tensión aplicada en la superficie de un medio elástico es proporcional al asiento 
provocado por dicha tensión. La constante de proporcionalidad se denomina 
coeficiente de balasto o coeficiente de Winkler y se puede comprobar que tiene 
unidades de densidad. Por tanto, esto hecho equivale a suponer que la viga reposa 
sobre un líquido de densidad c. 
  = 9 · 2 
 
Donde  
Ecuación 3.1 
 
σ: tensión en el punto de apoyo [N/m2]. 
c: coeficiente de Winkler o coeficiente de balasto [N/m3]. 
y: asiento local en el punto de apoyo [m]. 
 
El coeficiente de balasto incluye no sólo la elasticidad aportada por la propia capa de 
balasto, sino también la proporcionada por la plataforma de la vía. Como es de 
esperar, el valor del coeficiente de balasto depende  del espesor de balasto que se 
coloque sobre cada tipo de infraestructura así como de la infraestructura misma. 
Además, se ha constatado en la práctica que, en períodos de heladas, los valores del 
coeficiente de balasto pueden llegar a duplicarse. 
 
3.2 Modelos para determinar los estados tensional y deformacional de la 
vía 
 
Una forma posible de modelizar la vía es mediante su asimilación a un sistema 
unidimensional. Estos modelos ofrecen buenos resultados a nivel de fuerzas de 
contacto entre la rueda y el carril y de desplazamientos verticales. Además requieren 
bajo tiempo computacional. Sin embargo, su simplicidad hace que no sean adecuados 
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para determinar la respuesta ante solicitaciones distintas de las verticales. Otro 
inconveniente de estos modelos es que es necesario estimar adecuadamente los 
parámetros elásticos que caracterizan los distintos elementos, y esta tarea presenta 
algunas dificultades (CENIT, 2008) 
 
Dentro de la modelización de la vía como un sistema unidimensional se distinguen dos 
tipologías: 
1. Modelo de apoyo elástico discreto: el carril (viga) se apoya en determinados 
puntos (traviesas) y estos apoyos son elásticos. 
2. Modelo de apoyo elástico continuo: el carril dispone de un apoyo elástico 
continuo. 
A continuación se detallan ambos modelos. 
 
3.2.1 Modelo de apoyo elástico discreto. 
 
En el modelo de apoyo elástico discreto, el carril se considera apoyado de forma 
discreta en varios puntos que son las traviesas. Así, la reacción en un apoyo, Fi es 
proporcional a su asiento, yi según la siguiente relación basada en la hipótesis de 
Winkler. 
 :+ = 9 · ; · 2+ 
 
Ecuación 3.2 
 
Donde A es el área de apoyo efectiva del carril, es decir, el área de apoyo que ofrecen 
las traviesas a cada hilo de carril. La Figura 3.1 muestra un esquema de este modelo. 
 
Figura 3.1Modelo de apoyo elástico discreto. Adaptación de (Esveld, s. f.) 
La rigidez vertical del apoyo,KS es: 
 
!* = ; ·c Ecuación 3.3 
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La rigidez vertical del apoyo se determina usando la condición de equilibrio 
 
!* = ∑ 2+ = :+∑ 2+ 
 
 
Ecuación 3.4 
 
Donde Q es la carga vertical por rueda y ∑yi es la suma de los asientos en las 
inmediaciones del punto de aplicación de la carga, es decir, los asientos de las 
traviesas que se ven afectados por dicha carga. 
 
La constante Ks es una propiedad  del apoyo y no debe confundirse con la rigidez 
vertical global de la vía (K), que se define según la Ecuación 3.5. 
 
! = 23'5 
 
Ecuación 3.5 
 
Ambas rigideces están relacionadas según la Ecuación 3.6. 
 
!* = ∑ 2+ · ! 
 
Ecuación 3.6 
 
Donde siempre K> Ks. 
 
Según este modelo, la tensión bajo la traviesa se puede calcular a partir de la 
Ecuación 3.7. 
 
 = :+;  
 
Ecuación 3.7 
 
 
3.2.2 Modelo de apoyo elástico continuo 
 
El modelo de apoyo elástico continuo supone que el carril está apoyado de forma 
continua. Así las cargas de tráfico se transmiten a la infraestructura como una carga 
distribuida p(x) que, según la hipótesis de Winkler es proporcional al asiento w(x). 
 
=(>) = !* · ?(>) Ecuación 3.8 
 
 
Notar que en este caso Ks representa la rigidez de apoyo por metro lineal. 
 
 
 La  Figura 3.2 esquematiza este modelo. 
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Figura 3.2 Modelo de apoyo elástico continuo. Adaptado de (Esveld, s. f.) 
 
En este caso, la presión bajo las traviesas se calcula mediante la expresión siguiente: 
 
 = =(>),  
 
Ecuación 3.9 
 
donde bc es el ancho del elemento del soporte del carril. 
 
La hipótesis de que el carril reposa sobre un apoyo continuo es cierta para el caso de 
vía sobre largueros, que fue la configuración utilizada en los inicios del ferrocarril. Sin 
embargo, es posible adaptar este modelo a la vía sobre traviesas cuando el soporte 
que ofrece la traviesa al carril es la misma que la que ofrece el larguero entre dos  
traviesas consecutivas. Es decir, cuando 
 , · @ = ; 
 
Ecuación 3.10 
 
Siendo d la distancia entre traviesas y A, el área de apoyo de una traviesa por hilo de 
carril. De esta forma, la tensión bajo traviesas toma la expresión de la Ecuación 3.11. 
 
 = =(>);@  
 
Ecuación 3.11 
 
Considerando las ecuaciones (ecuaciones de las K), se observa que la relación entre 
la rigidez de apoyo continuo y la rigidez de apoyo discreto es: 
 
!,,&7%+7A& = !,+*,B)%&@  
 
Ecuación 3.12 
 
 
Y sustituyendo la Ecuación 3.3 en la expresión anterior, se obtiene el valor de rigidez 
de apoyo continuo en función del coeficiente de balasto 
!,,&7%+7A& = ; · 9@  Ecuación 3.13  
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3.3 Método de Zimmermann 
 
El método de Zimmermann, está basado en el modelo de apoyo continuo expuesto 
anteriormente. En dicho método, el carril se representa mediante una viga y el 
conjunto formado por el balasto, el subbalasto y la plataforma se representan a través 
de un lecho elástico. Las traviesas, a su vez, proporcionan el área de apoyo del carril 
sobre el balasto. El método de Zimmermann plantea y resuelve las ecuaciones para 
calcular las deformaciones y los esfuerzos a los que se ve sometida la vía. 
 
Se va considera un carril infinitamente largo con rigidez EI que se apoya de forma 
continua sobre un lecho elástico con una rigidez vertical k por unidad de longitud. 
Sobre el carril actúa una carga Q en x=0, de acuerdo con la Figura 3.3 . 
 
 
Figura 3.3 Viga sobre lecho elástico. (Zimmermann, H., 1941) 
Donde: 
Q = carga por rueda [N] 
EI = rigidez del carril [Nm2] 
k = rigidez vertical del lecho elástico por unidad de longitud [N/m/m] 
w(x) = deformación del carril [m] 
 
Seguidamente se escriben las condiciones de equilibrio de un elemento de longitud 
diferencial de viga. Destacar que, como sólo hay dependencia de una variable (x), las 
derivadas son totales. La Figura 3.4 muestra el esquema de los esfuerzos 
considerados. 
 
 
Figura 3.4 Esquema de fuerzas en un elemento diferencial de carril. (Zimmermann, H., 1941) 
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C@> + @D@> @> = E?@> 
 
Ecuación 3.14 
 
D@> = @F@> @> 
 
Ecuación 3.15 
 
Donde 
q = carga por unidad de longitud [N/m] 
D = esfuerzo cortante [N] 
M = momento flector [Nm] 
w = deformación del carril [m] 
k = rigidez vertical del lecho elástico por unidad de longitud [N/m/m] 
dx = longitud diferencial de la viga [m] 
 
Utilizando la ecuación constitutiva  
F = −HI @/2@>/ 
 
Ecuación 3.16 
 
 
y sustituyéndola en las ecuaciones de equilibrio, se obtiene la ecuación diferencial a 
resolver para la obtención de la flecha. 
HI @?@> + E? = C(>) 
 
Ecuación 3.17 
 
Dado que la circulación de los vehículos por la vía de ferrocarril se representa 
mediante cargas puntuales, q(x)=0. Las condiciones de contorno para x>0 son: 
 ?(∞) = 0 
 
Ecuación 3.18 
 @?@> (0) = 0 
 
Ecuación 3.19 
 
@0?@>0 (0) = 2HI 
 
Ecuación 3.20 
 
Después de la sustitución de la función exponencial (η(x)), que representa la 
deformación, la solución del problema queda de la siguiente forma: 
 
?(>) = K08HI M(>) = 2EK M(>) 
 
Ecuación 3.21 
 
El parámetro L se denomina longitud elástica y representa la rigidez de la vía (EI) y 
el apoyo de ésta (bc) de la siguiente forma: 
K = N4HIEP = N4HI9P  
 
Ecuación 3.22 
 
Donde 
c = coeficiente de Winkler [N/m3] 
b = ancho efectivo de la traviesa [m] 
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Hay que recordar que el ancho efectivo (F) es el área de apoyo de la traviesa por hilo 
de carril dividido entre la distancia entre traviesas. Así, los valores máximos del 
desplazamiento del carril, el momento flector y la presión en cada punto de la cara 
inferior de la viga se pueden calcular mediante las siguientes ecuaciones. 
 
2 =  · @2:9 N :94HI@P  
 
Ecuación 3.23 
 
F = 4 N4HI@:9P  
 
Ecuación 3.24 
 
 = 9 · 2 = @2: N :94HI@P  
 
Ecuación 3.25 
 
 
 
3.4 Modelización de la vía 
 
Dado que el objeto de análisis de esta tesina son las solicitaciones verticales sobre la 
vía, es posible modelizar la vía como un sistema unidimensional. La vía se ha 
modelizado según la teoría del apoyo elástico discreto. Debido a la simetría de 
elementos y cargas, sólo se ha modelizado un hilo de carril. Así, el carril se ha 
representado como una viga continua apoyada sobre unos soportes elásticos, cuya 
rigidez es la rigidez de la infraestructura, separados 0,60 m que es la distancia entre 
traviesas. El cambio de rigidez de vía sobre terraplén a vía sobre obra de fábrica tiene 
lugar en el centro del tramo de vía modelizado. 
 
La longitud a modelizar se ha determinado en base a estudios similares y a un análisis 
de sensibilidad para asegurar que es tal que los resultados en la zona de estudio 
(zona central) no se vean afectados por las condiciones de contorno empleadas y así 
representar la continuidad de la vía.. Se ha concluido que una longitud de tramo de 30 
m (50 traviesas) es suficiente como para que los esfuerzos y deformaciones en la zona 
central sean independientes de las condiciones de contorno consideradas. 
 
 
En la Figura 3.5 se puede observar la representación de la vía en el modelo. 
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Figura 3.5 Representación de la vía mediante barras y muelles. 
 
3.4.1 Carril 
 
El carril utilizado en el modelo es el carril UIC60, ya que este tipo de carril es el que se 
suele utilizar en líneas con velocidades superiores a los 200 km/h. Como dimensiones 
más representativas cabe señalar que la anchura del patín del carril es de 150 mm, la 
altura del carril es de 172 mm y la anchura de la cabeza del carril medida 14 mm 
debajo de la parte superior es de 72 mm. Las características mecánicas de la sección 
se muestran en la Tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1 Características mecánicas del carril UIC 60. 
Carril UIC 60 
Área de la sección 76,86 cm2 
Masa por unidad de longitud 60,34 kg/ml 
Momento de inercia (eje x) 3055,0 cm4 
Momento de inercia (eje y) 512,9 cm4 
Módulo resistente (eje x) 335,5 cm3 
Módulo resistente (eje y) 68,4 cm3 
Módulo de elasticidad 210 000 MPa 
                                                                                     Fuente: (Molyneux Industries, 2011) 
3.4.2 Vía sobre balasto 
 
En  la vía sobre balasto sobre plataforma natural se ha considerado un coeficiente de 
balasto igual a 0,35 N/mm3 que, según (1), es el valor del coeficiente de balasto en las 
líneas alemanas de alta velocidad. El coeficiente de balasto empleado para el caso de 
vía balastada sobre obra de fábrica se ha tomado igual a 0,50 N/mm3 (Fonseca 
Teixeira, P., 2003) 
 
Para calcular la rigidez de soporte que representa el sistema balasto-plataforma basta 
con multiplicar el coeficiente de balasto por el área de apoyo de la traviesa por hilo de 
carril. Para el modelo se han considerado las traviesas AI-04, ya que estas son las 
Modelización del problema 
 
 
49 
 
traviesa utilizadas por ADIF en la actualidad en los principales corredores de alta 
velocidad. Se trata de una traviesa tipo monobloque de hormigón pretensado y para 
vías de ancho internacional (1435 mm) y que utilicen el carril UIC 60. La Figura 3.6 
muestra la planta y el alzado de la traviesa y Tabla 3.2 resume sus principales 
características. 
 
 
Figura 3.6 Planta y alzado de la traviesa AI-04. Fuente (López Pita, 2006) 
 
Tabla 3.2 Principales características de la traviesa AI-04. 
Traviesa Peso Área Longitud Anchura en el extremo Anchura en centro 
AI-04 315 kg 6500 cm2 2600 mm 300 mm 227 mm 
 Fuente: (López Pita, 2006) 
  
Cabe recordar que el área de apoyo por hilo de carril no se puede considerar la mitad 
de la superficie de apoyo total de la traviesa. Esto se debe a que la zona central de las 
traviesas no se batea3 por temor a que, como consecuencia del descalce de ellas en la 
zona situada bajo la vertical del carril por efecto del tráfico, el apoyo subsiguiente de la 
traviesa en su parte central podría dar lugar a la rotura de lo misma. Esta circunstancia 
determina que no deba considerarse como reacción del balasto más que aquella 
superficie que realmente ofrece resistencia, es decir, la zona bateada. Así pues, para 
calcular el área de apoyo por hilo de carril se toma la mitad de la superficie de la 
traviesa menos 50 o 60 cm; o bien se toma como superficie la correspondiente a una 
longitud de la traviesa igual a dos veces la distancia del punto de apoyo del carril al 
extremo exterior de la traviesa. Considerando la primera opción, se obtiene un área de 
apoyo de la traviesa igual a 2625 cm2. Entonces, la rigidez vertical del soporte se 
calcula mediante la Ecuación 3.26. 
! = 9 · ;'Q&R&  Ecuación 3.26 
 
 
 
                                               
3
 Batear: Proceso por el cual se nivela y compacta la capa de balasto para dotar a la vía de 
estabilidad y posición exacta. Para realizar dicho proceso se utiliza una máquina denominada 
bateadora.  
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Siendo 
KS: rigidez vertical del soporte sistema-balasto-plataforma [kN/mm] 
c: coeficiente de balasto [kN/mm3] 
Aapoyo: área de apoyo de la traviesa por hilo de carril [mm2] 
 
A continuación se muestran los datos introducidos y el resultado obtenido: 
 
Vía sobre plataforma natural 
c=0,35 N/mm3=0,00035 kN/mm3  KSbp, natural =91,875 kN/mm F=2625 cm2=262500 mm2 
 
Vía sobre obra de fábrica 
c=0,50 N/mm3=0,00050 kN/mm3  KSbp, O.F.=131,25 kN/mm F=2625 cm2=262500 mm2 
 
Según López Pita (2006), en configuraciones típicas de alta velocidad, la rigidez 
vertical del soporte del sistema balasto-plataforma se encuentra entre 70 y 110 
kN/mm. Como se puede comprobar, el valor de dicha rigidez en las líneas de alta 
velocidad alemanas corresponde a ese intervalo. Para aportar más generalidad a la 
tesina y a la vez considerar el caso más desfavorable correspondiente a la máxima 
variación de rigidez en la transición, la rigidez vertical del sistema balasto-plataforma 
sobre terreno natural se ha tomado igual a 70 kN/mm. La rigidez de la infraestructura 
sobre la obra de fábrica se ha considerado 132 kN/mm. 
3.4.3 Vía en placa 
 
La infraestructura de una vía en placa consiste en una plataforma de buena capacidad 
portante (EV2 = 120 Mpa) a la que se superponen dos losa de hormigón. De estas dos 
losas, una corresponde a la solera inferior y la otra corresponde a la placa 
propiamente dicha. Para el modelo se representa una placa tipo Rheda 2000 ya que  
es el tipo de placa utilizado por ADIF en los túneles y viaductos de las líneas de alta 
velocidad. Se trata de una placa de comportamiento monolítico con traviesas de 
hormigón in situ La Figura 3.7 muestra un alzado de una sección tipo de la placa 
Rheda 2000. 
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Figura 3.7 Sección tipo de la placa Rheda2000. (Rheda, 2011) 
Como se puede observar, en general, la losa inferior tiene un espesor de 30 cm y la 
superior de 24 cm. Para simplificar los cálculos, se supone que las dos losas trabajan 
monolíticamente de tal forma que en total hay una capa de 54 cm de hormigón 
apoyada sobre la plataforma. Según (Bergadà, M., 2010) la rigidez de soporte de dicha 
capa se sitúa entre 120 y 150 kN/mm. Para considerar el caso más desfavorable de 
transición, la rigidez vertical de la losa de hormigón se ha tomado igual a 150 kN/mm. 
 
3.4.4 Traviesas 
  
Las traviesas se han modelizado como masas puntuales en los nodos entre la placa 
de asiento y el soporte. La masa asignada a cada nodo ha sido de 157,5 kg. 
3.4.5 Placas de asiento 
 
Las placas de asiento se han modelizado como vigas de longitud 7 mm con un módulo 
de elasticidad correspondiente a la elasticidad de la placa de asiento. Se podría haber 
considerado la rigidez de la placa de asiento en conjunción con la rigidez vertical del 
soporte, utilizando la Ecuación 3.27 para obtener la rigidez equivalente de un conjunto 
de sistemas elásticos. 
 
travpapbeq KKKKK
11111
+++=  Ecuación 3.27 
 
 
De esta forma, la viga estaría apoyada sobre una serie de soportes elásticos cuya 
rigidez sería la rigidez vertical del soporte del carril. Sin embargo, esta disposición no 
permite distinguir los desplazamientos del carril de los de la traviesa. Modelizando la 
placa de asiento como una viga se puede observar con más claridad como la placa de 
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asiento realiza la función de repartir las solicitaciones y como realmente actúa de 
elemento amortiguador, ya que los desplazamientos del carril deben ser superiores a 
los desplazamientos de la traviesa sobre la que se apoya. La Figura 3.8 muestra la 
representación del carril, placa de asiento y apoyo elástico en el programa de cálculo. 
La rigidez del apoyo elástico corresponde a la rigidez del sistema balasto- plataforma, 
balasto-obra de fábrica o vía en placa, según corresponda. La rigidez de las traviesas 
no se ha tenido en cuenta, ya que al ser elementos muy rígidos, su contribución a la 
rigidez global es negligible.  
 
 
Figura 3.8 Detalle del carril, placa de asiento y apoyo elástico.  
 
La relación entre la rigidez vertical de la placa de asiento (Kpa) y el módulo de 
elasticidad (E) se deduce a continuación a partir de las ecuaciones siguientes. 
 : = !Q' · S 
 
Ecuación 3.28 
 
 
 = :; = H · T 
 
Ecuación 3.29 
 
 
Donde 
σ: tensión en la placa de asiento [N/mm2] 
F: carga puntual aplicada sobre la placa de asiento [N]. 
A: área de la placa de asiento [mm2]  
E: módulo de elasticidad de la placa de asiento 
Ε: deformación de la placa de asiento [-] 
Kpa: rigidez vertical de la placa de asiento [N/mm] 
δ: acortamiento de la placa de asiento bajo la acción de la carga [mm] 
Multiplicando la  expresión por el espesor de la placa de asiento (h) se obtiene: 
 
 · ℎ = :; · ℎ = H · T · ℎ = H · S 
 
Ecuación 3.30 
 
 
Aislando E de la expresión anterior se obtiene el valor del módulo de elasticidad E a 
partir de la rigidez vertical de la placa de asiento y las dimensiones de ésta. 
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H = : · ℎ; · S = !Q' · S · ℎ; · S = !Q' · ℎ;  
 
Ecuación 3.31 
 
 
La Tabla 3.3 muestra los valores del módulo de elasticidad para los distintos valores 
de Kpa utilizados 
Tabla 3.3 Rigidez vertical y módulo de elasticidad de la placa de asiento. 
K (kN/mm) E (MPa) K (kN/mm) E (MPa) 
20 5,185 60 25,556 
30 9,772 80 20,741 
40 10,370 100 25,926 
50 12,963   
 
3.5 Modelización del tráfico 
 
Las cargas se han dispuesto de modo que simulen el paso de un vehículo por la 
transición vía en placa-vía sobre balasto. Se ha considerado un TALGO 350, que es el 
modelo de tren utilizado por RENFE en la línea de alta velocidad Madrid-Barcelona. 
Sus características técnicas más relevantes se exponen en la Tabla 3.4 y una imagen 
de dicho vehículo se puede observar en la Figura 3.9.  
 
Tabla 3.4 Características técnicas del Talgo 350. 
TALGO 350 
Tracción Eléctrica 
Bogies Bo-Bo 
Ejes según UIC Bo'Bo'+1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'+Bo'Bo' 
Empate 2,65 m 
Longitud cabeza tractora 20 m 
Anchura máxima cabeza tractora 2,96 m 
Altura cabeza tractora 4 m 
Velocidad comercial máxima 330 km/h 
Aceleración máxima en curva 1,2 m/s2 
Cabezas motrices 2 
Número coches de pasajeros 12 (máximo) 
Ejes tractores 8 
Longitud coche de pasajero 13,14 m 
Número máximo ejes 21 
Peso máximo por eje 17 t 
Longitud máxima del tren 200 m 
                                                                                                     Fuente: (TALGO, 2011) 
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Figura 3.9 Imagen del Talgo 350. (TALGO, 2011) 
 
Las cargas se han dispuesto de forma que simulen el paso del vehículo. Puesto que 
se trata de un análisis estático, el paso del vehículo se ha representado con distintas 
configuraciones de carga que corresponden a un vehículo con la cabeza tractora en 
varios puntos de la vía. Las cargas muertas correspondientes al peso propio del carril 
y algunos ejemplos de configuraciones de las cargas de tráfico se muestran en la 
Figura 3.10. 
 
 
 
Figura 3.10 Disposición de las cargas.  
 
Los efectos dinámicos se tendrán en cuenta utilizando la nueva fórmula de Eisenmann 
(ver apartado 2.1.2), que permite calcular la carga dinámica a partir  de un coeficiente 
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dinámico de mayoración que depende de la velocidad. En este caso, todos los análisis 
se han considerado para una velocidad de circulación de 350 km/h. El cálculo de la 
carga dinámica se detalla a continuación.  
 
t= 3 (99,7% de los valores medidos) ̅=0,1 (vía en muy buen estado) 
Qestática=85 kN                                                                                 Qdinámica=130 kN                                                    
v=350 km/h 
ᵠ= 1,76 
 
 
Para cada configuración se obtendrán los desplazamientos del carril y la traviesa 
(negativo si es descendiente), el máximo y mínimo momento flector en el carril 
(positivo si tracciona la fibra superior del carril) y las reacciones máximas y mínimas 
bajo la traviesa (positiva en el sentido del eje z). Estos valores máximos se obtendrán 
considerando la envolvente de las configuraciones descritas anteriormente. 
3.6 Validación del modelo 
 
El modelo realizado ha sido validado comparando los resultados obtenidos con los que 
se obtienen con el método de Zimmermann al colocar una carga puntual sobre la vía. 
Para ello, primeramente se han calculado el asiento máximo del carril, el máximo 
momento flector en el carril y la presión en la cara inferior del carril mediante el método 
de Zimmermann y seguidamente se han calculado mediante el software de cálculo. 
Dado que el método de Zimmermann no tiene en cuenta la rigidez de la placa de 
asiento, para poder comparar los resultados de ambos análisis, en el modelo se ha 
dispuesto la viga que representa el carril directamente sobre los apoyos elásticos. Se 
ha considerado el caso de vía sobre balasto sobre plataforma natural 
 
A continuación se muestran los datos  utilizados y la respuesta de la vía en ambos 
análisis. 
 
Tabla 3.5 Tensiones y deformaciones según el método de Zimmermann y el modelo. 
Datos Resultados Zimmermann Modelo  
Q=130 kN 
E= 210 000 MPa 
I= 3055 cm4 
d= 0,60 m 
c= 0,35 N/mm3 
F= 2625 cm2 
y= 0,663 mm 
M= 20,79 kNm 
σ= 0,232 MPa 
y= 0,658 mm 
M= 17,51 kNm 
σ= 0,230 MPa 
 
De los valores de la Tabla 3.5 se puede concluir que el modelo se ajusta con bastante 
precisión a la solución determinada mediante el método de Zimmerman. Por tanto, el 
modelo se considera válido para llevar cabo el estudio de la transición. 
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4 Análisis y resultados obtenidos 
 
4.1 Análisis 1 
 
En el análisis 1 se estudia la transición entre la vía sobre terreno natural y la vía sobre 
una obra de fábrica. Se han considerado diferentes rigideces de la placa de asiento en 
el tramo de la obra de fábrica con el objetivo de conocer cuál es la relación óptima de 
las rigideces verticales de la placa de asiento en ambos tipos de infraestructura. 
 
En la primera fase del análisis 1, se considera que la rigidez vertical de la placa de 
asiento tiene un valor de 100 kN/mm tanto para la vía sobre terreno natural como para 
la vía sobre obra de fábrica. Se ha considerado este valor de la rigidez vertical de la 
placa de asiento porque así son las placas de asiento utilizadas en la línea de alta 
velocidad Madrid-Barcelona.  La Tabla 4.1 muestra los valores introducidos en el 
cálculo y los resultados más significativos. Recordar que, además de las cargas del 
tráfico se ha considerado el peso propio del carril. 
 
Tabla 4.1 Datos y resultados de la fase 1 del análisis 1. 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 100,0 100,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,170 -0,919 
Máximo descenso traviesa -0,688 -0,396 
Máximo ascenso carril 0,083 0,127 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,093 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 24,63 
Máximo negativo -11,11 -10,89 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,19 55,21 
Mínima -3,44 -3,54 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,1 141,5 
 
Un resultado de interés que se obtiene del análisis es la rigidez vertical de la vía. 
Como se observa, a igualdad de rigidez de la placa de asiento, la vía sobre la obra de 
fábrica  es más rígida que la vía sobre terreno natural, tal y como era de esperar. Se 
observa también, que el valor de la rigidez de la vía en ambos casos es superior a la  
rigidez óptima calculada por (Fonseca Teixeira, P., 2003)   
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A continuación, la Figura 4.1 y la Figura 4.2 muestran, respectivamente, la disposición 
de cargas y la deformada del carril y la traviesa cuando el bogie delantero de la 
cabeza tractora está situado encima del terraplén y el bogie trasero, sobre la obra de 
fábrica. La transición de una infraestructura a otra se da en la posición x=15 m. Se 
puede observar como los desplazamientos del carril en la obra de fábrica son 
aproximadamente 0,25 mm menores que sobre el terraplén. Se comprueba, además, 
que el desplazamiento del carril es siempre superior al de la traviesa sobre la que está 
apoyado. 
   
              
Figura 4.1 Disposición de las cargas cuando la cabeza tractora está sobre la transición. Fuerzas en 
kN.  
 
Figura 4.2 Desplazamientos del carril y las traviesas en la fase 1 del análisis 1.  
 
Además de la diferencia de desplazamientos tanto de las traviesas como del carril, las 
reacciones bajo las traviesas sufren un cambio brusco al cambiar la rigidez de la 
infraestructura. Como se observa en la Figura 4.3, que muestra la reacción máxima 
para cada traviesa, la mayor diferencia en el valor de las reacciones bajo dos traviesas 
contiguas se da alrededor de la transición, es decir, alrededor de x=15m. La diferencia 
de reacciones es de aproximadamente 10 kN. 
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Figura 4.3 Reacción bajo traviesas en la fase 1 del análisis 1.  
En la segunda fase del análisis 1 se han considerado placas de menor rigidez en la vía 
sobre la obra de fábrica y, llevando a cabo los mismos cálculos que en la fase 1, se ha 
encontrado el valor de la rigidez vertical de la placa de asiento con el que la rigidez 
vertical de la vía en ambas zonas es similar. La Tabla 4.2  muestra la rigidez vertical 
de la vía en placa para las distintas placas de asiento consideradas. 
 
Tabla 4.2 Rigidez vertical de la vía sobre la obra de fábrica en función de la rigidez vertical de la 
placa de asiento. 
Kpa (kN/mm) 100 80 60 40 20 
K (kN/mm) 141,5 127,8 110,0 86,5 53,3 
 
Se recuerda que el valor de la rigidez vertical de la vía sobre balasto es de 
110,1kN/mm. Por tanto, de la Tabla 4.2 se deduce que, para que no haya cambio de 
rigidez vertical de la vía en la transición, la rigidez vertical de la placa de asiento en la 
vía sobre la obra de fábrica debe tener un valor de 60 kN/mm. 
 
También es interesante comprobar cómo, efectivamente, la continuidad de la rigidez 
vertical de la vía implica la continuidad de la reacción máxima bajo las traviesas. En la 
Figura 4.4 se puede observar la variación de la reacción máxima bajo las traviesas en 
la transición para los distintos valores considerado de la rigidez de la placa de asiento 
en el tramo sobre la obra de fábrica. 
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Figura 4.4 Reacción máxima bajo traviesas para diferentes valores de la rigidez de la placa de 
asiento en el tramo sobre la obra de fábrica. Análisis 1. 
A continuación, en la Figura 4.5 se puede observar como  los desplazamientos de 
carril son muy similares para los dos tipos de infraestructura de la transición. Sin 
embargo, los desplazamientos de las traviesas son diferentes, ya que la placa de 
asiento no influye en ellos. 
 
 
Figura 4.5 Desplazamiento de las traviesas y el carril para una transición sin variación de rigidez 
vertical.  
 
4.2 Análisis 2 
 
En el análisis 1 se ha obtenido la rigidez vertical de la placa de asiento en la vía sobre 
la obra de fábrica de tal forma que la rigidez global de la vía fuera la misma a lo largo 
de la transición. Sin embargo, la rigidez vertical obtenida es de aproximadamente 110 
kN/mm, con lo que se aleja del valor óptimo obtenido por Fonseca Teixeira (2003)  
Según López Pita (2006), para velocidades superiores a 300 km/h, la rigidez vertical 
óptima se sitúa entre 70 y 90 kN/mm. Si se recuerda que el valor óptimo obtenido 
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Fonseca Teixeira  para una velocidad de 300 km/h es de 78 kN/mm, entonces se 
deduce que para la 350 km/h, el valor óptimo de la rigidez vertical se encuentra en el 
intervalo 80-90 kN/mm. 
 
El objetivo de este segundo análisis es obtener los valores de la rigidez de la placa de 
asiento para que la rigidez de la transición se encuentre en el intervalo óptimo.  
Primeramente se obtendrá el valor óptimo de la rigidez vertical de la placa de asiento 
en la vía con balasto. La Tabla 4.3 y la Figura 4.6 muestran la rigidez vertical global 
obtenida para las distintas rigideces de la placa de asiento consideradas. 
 
Tabla 4.3 Rigidez vertical de la vía con balasto para diferentes valores de la placa de asiento. 
Kpa (kN/mm) 40 60 80 100 
K (kN/mm) 74,4 89,0 99,3 110,1 
 
 
 
 
Figura 4.6 Relación entre la rigidez vertical de la vía sobre terreno natural y la rigidez vertical de la 
placa de asiento.  
 
Se concluye, por tanto, que para que la rigidez vertical de la vía sobre terreno natural 
sobre plataforma natural sea la óptima, la placa de asiento debe tener un valor de la 
rigidez vertical situado entre 50 y 55 kN/mm.  
 
A continuación se procede a la segunda fase del análisis 2, que de forma análoga al 
análisis 1 trata de encontrar la rigidez de la placa de asiento en la vía sobre obra de 
fábrica para la que se minimizan las variaciones de rigidez vertical de la vía y de las 
reacciones máximas bajo las traviesas. La placa de asiento en la vía sobre terreno 
natural se ha considerado con una rigidez de 50 kN/mm. Seguidamente se muestra la 
Tabla 4.4 con los resultados del primer caso considerado con el objeto de proporcionar 
los órdenes de magnitud de las variables calculadas. 
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Tabla 4.4 Datos y resultados del primer cálculo de la fase 1 del análisis 2. 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 50,0 60,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,519 -1,182 
Máximo descenso traviesa -0,633 -0,369 
Máximo ascenso carril 0,120 0,217 
Máximo ascenso traviesa 0,050 0,089 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 28,99 26,07 
Máximo negativo -12,38 -12,45 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 44,30 51,22 
Mínima -3,52 -3,92 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 85,6 110,0 
 
Los  valores de la rigidez vertical de la vía sobre la obra de fábrica para los distintos 
valores de rigidez de la placa de asiento considerados se resumen en la Tabla 4.5. 
Tabla 4.5 Rigidez vertical de la vía sobre la obra de fábrica en función de la rigidez vertical de la 
placa de asiento. Análisis 2.  
Kpa (kN/mm) 60 50 40 30 20 
K (kN/mm) 110,0 99,2 86,5 71,5 53,1 
 
Teniendo en cuenta que el valor de la rigidez vertical de la vía sobre terreno natural es 
85,6 kN/mm (ver Tabla 4.4), se puede deducir que, para que la rigidez de la vía varíe 
lo menos posible en la transición, la rigidez de la placa de asiento en el tramo sobre la 
obra de fábrica debe ser aproximadamente 40 kN/mm. 
 
Tal y como se ha hecho en el análisis 1, se comprueba cómo, efectivamente, la 
continuidad de la rigidez vertical de la vía implica la continuidad de la reacción máxima 
bajo las traviesas (ver Figura 4.7). 
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Figura 4.7 Reacción máxima bajo traviesas para diferentes valores de la rigidez de la placa de 
asiento en el tramo sobre la obra de fábrica. Análisis 2.  
 
Si se compara la figura anterior con la Figura 4.4. se observa que los valores de las 
reacciones máximas son menores en el análisis 2 como consecuencia de la menor 
rigidez vertical de la vía. 
 
4.3 Análisis 3 
 
En el análisis 3 se considera la configuración inicial del análisis 1, es decir, una 
transición de plataforma natural (Ks=70 kN/mm) a obra de fábrica (Ks=132 kN/mm) con 
la misma placa de asiento en ambas infraestructuras (Kpa=100 kN/mm). El objetivo es 
encontrar el patrón de transición óptimo mediante el uso de suelas bajo traviesa, es 
decir, cómo debe variar  de la rigidez de la SBTs instaladas en la transición para hacer 
la transición lo más suave posible. Se ha considerado equipar las primeras 10 
traviesas de la vía sobre la obra de fábrica con SBTs. El efecto de las SBTs se ha 
modelizado añadiendo su rigidez a la rigidez del sistema balasto-plataforma mediante 
el cálculo de la rigidez del soporte equivalente según la Ecuación 4.1 
 
SBTbpeq KKK
111
+=  Ecuación 4.1 
 
 
que es una adaptación de la Ecuación 3.27. 
 
Se han considerado 5 configuraciones diferentes de la disposición de las SBTs. Todas 
ellas consisten en disponer SBTs de rigidez creciente (en dirección a la obra de 
fábrica) de manera que la  variación de la rigidez vertical del soporte sea gradual a lo 
largo de la transición. Se han considerado 3 disposiciones de tipo escalonado, una de 
tipo lineal y otra siguiendo la función coseno. A continuación, la Tabla 4.6 resume los 
datos de cada configuración. 
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Tabla 4.6 Datos de las configuraciones  del análisis 3. 
Configuración 1 2 3 4 5 
Descripción 1 escalón 2 escalones 3 escalones Lineal Coseno 
Rigidez 
(kN/mm) KS KSBT KS KSBT KS KSBT KS KSBT KS KSBT 
P. natural 70 - 70 - 70 - 70 - 70 - 
O
F 
+
SB
T 
N
úm
er
o
 
tr
av
ie
sa
 
1 99 396 90 283 80 203 80 203 74 168 
2 99 396 90 283 80 203 80 203 74 168 
3 99 396 90 283 80 203 91 293 86 247 
4 99 396 90 283 90 283 91 293 86 247 
5 99 396 90 283 90 283 101 430 101 430 
6 99 396 110 660 90 283 101 430 101 430 
7 99 396 110 660 90 283 111 698 117 1030 
8 99 396 110 660 110 660 111 698 117 1030 
9 99 396 110 660 110 660 122 1610 128 4224 
10 99 396 110 660 110 660 122 1610 128 4224 
O.F 132 - 132 - 132 - 132 - 132 - 
 
La Figura 4.8 muestra gráficamente la variación de la rigidez del soporte en la 
transición terraplén-obra de fábrica que las SBTs  proporcionan en cada una de las 
configuraciones descritas en la Tabla 4.6. La traviesa número 0 corresponde a la 
última traviesa situada sobre la plataforma natural sin SBT y la traviesa número 11 es 
la primera traviesa de la vía situada sobre la obra de fábrica sin SBT. 
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Figura 4.8 Variación de la rigidez vertical del soporte.  
Para cada configuración se ha obtenido la reacción máxima bajo cada traviesa en la 
transición y en los tramos contiGuos. La Figura 4.9 muestra los valores obtenidos. Se 
puede observar como las reacciones varían acorde a cómo de brusco sea el cambio 
de rigidez del soporte. Por tanto, una variación gradual de de la rigidez del soporte se 
traduce una menor diferencia de reacciones en traviesas continuas. 
 
 
Figura 4.9 Reacción máxima bajo traviesa para las configuraciones analizadas.  
La configuración más adecuada para la transición, es aquella que minimiza la máxima 
diferencia de reacciones en dos traviesas consecutivas. En la Tabla 4.7 se exponen 
dichos valores. Se observa que la variación lineal de la rigidez de las SBTs es la que 
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proporciona la menor diferencia de reacciones en dos traviesas consecutivas, seguida 
muy de cerca por la variación siguiendo la función coseno. 
 
Tabla 4.7 Diferencia máxima de reacciones en 2 traviesas contiguas.  
Configuración Sin SBT 
1 
escalón 
2 
escalones 
3 
escalones Lineal Coseno 
Diferencia de reacción 
(kN) 9,764 5,658 4,208 3,046 2,226 2,423 
 
También se ha obtenido el porcentaje de reducción de la diferencia de reacciones 
entre traviesas contiguas para cada configuración para proporcionaR un orden  de 
magnitud de dicha reducción. La Figura 4.10 muestra estos porcentajes. 
 
Figura 4.10 Porcentaje de reducción de la diferencia máxima entre reacciones en 2 traviesas 
contiguas.  
En cuanto a los desplazamientos de las traviesas y el carril, se puede afirmar que 
éstos también varían de forma gradual, de acuerdo con la variación de la rigidez del 
soporte. En la Figura 4.11 se comparan los desplazamientos del carril y las traviesas 
para una transición sin SBTs y para una transición con SBTs. En ésta última, las 
rigideces de las SBTs varían de manera lineal. 
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Figura 4.11 Desplazamientos de las traviesas y el carril en una transición sin SBTs y en una 
transición con una configuración lineal de SBTs.  
4.4 Análisis 4 
 
En el análisis 4 se considera la transición vía sobre balasto-vía en placa. La mayor 
rigidez de la placa respecto al balasto hace que sea un caso más crítico de transición 
que el de plataforma natural-obra de fábrica. En este análisis se procede de forma 
análoga al análisis 1, es decir, primero se supone la misma rigidez de la placa de 
asiento en ambas infraestructuras (100 kN/mm) y seguidamente se estudia cómo 
deber ser la relación entre la placa de asiento en la vía en placa y sobre la vía de 
balasto para minimizar el incremento de solicitaciones verticales en la transición. 
 
LaTabla 4.8 muestra los valores introducidos en el cálculo y los resultados más 
significativos.  
 
Tabla 4.8 Datos y resultados de la fase 1 del análisis 4. 
Vía sobre balasto Vía en placa 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 150,0 
Placa de asiento 100,0 100,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
-1,2
-1
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0
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)
Posición de las traviesas (m)
Traviesas sin SBT
Traviesas con SBT
Carril sin SBT
Carril con SBT
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Máximo descenso carril -1,177 -0,751 
Máximo descenso traviesa -0,693 -0,188 
Máximo ascenso carril 0,084 0,074 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,037 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,94 23,42 
Máximo negativo -11,11 -10,71 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,48 61,99 
Mínima -3,45 -3,50 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 110,5 173,1 
 
En este caso, dada la elevada rigidez de la vía en placa, la variación de la rigidez 
vertical de la vía es bastante superior a la de la transición plataforma natural-obra de 
fábrica. 
 
A continuación, la Figura 4.12 muestra, respectivamente la deformada del carril y la 
traviesa cuando el bogie delantero de la cabeza tractora está situado encima de la vía 
sobre balasto y el bogie trasero sobre la vía en placa. La transición de una 
infraestructura a otra se da en la posición x=15 m. Se puede observar como los 
desplazamientos del carril en la vía en placa son aproximadamente 0,45 mm menores 
que sobre el balasto Se comprueba, además, que el desplazamiento del carril es 
siempre superior al de la traviesa sobre la que está apoyado. 
 
Figura 4.12 Desplazamientos del carril y las traviesas en la fase 1 del análisis 4.  
 
Además de la diferencia de desplazamientos tanto de las traviesas como del carril, las 
reacciones bajo las traviesas sufren un cambio brusco al cambiar la rigidez de la 
infraestructura. Como se observa en la Figura 4.3, que muestra la reacción máxima 
para cada traviesa, la mayor diferencia en el valor de las reacciones bajo dos traviesas 
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contiguas se da alrededor de la transición, es decir, alrededor de x=15m. La diferencia 
de reacciones es de aproximadamente 19 kN. 
 
Figura 4.13 Reacción bajo traviesas en la fase 1 del análisis 4  
Una vez conocidos los valores para la transición con la misma placa de asiento en las 
dos infraestructuras, se varía el valor de la rigidez de la placa de asiento en la vía en 
placa con el objetivo de determinar la relación óptima, es decir, el valor de la rigidez de 
la placa de asiento tal que la rigidez vertical de la vía en ambas zonas es similar. La 
Tabla 4.9 muestra la rigidez vertical de la vía en placa para las distintas placas de 
asiento consideradas y la  Figura 4.14  representa dichos valores gráficamente. 
Tabla 4.9 Rigidez vertical de la vía en placa en función de la rigidez vertical de la placa de asiento.  
Kpa (kN/mm) 100 80 60 40 20 
K (kN/mm) 173,1 152,6 128,2 96,9 57,0 
 
 
 
Figura 4.14 Rigidez vertical de la vía en placa en función de la rigidez de la placa de asiento. 
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Se recuerda que el valor de la rigidez vertical de la vía sobre balasto es de 110 
kN/mm. Por tanto, de la Figura 4.14 se deduce que, para que no haya cambio de 
rigidez vertical de la vía en la transición, la rigidez vertical de la placa de asiento en la 
vía sobre la obra de fábrica debe tener un valor de aproximadamente 50 kN/mm. 
 
A continuación, en la Figura 4.15 se muestran los valores máximos de la reacción bajo 
traviesa en la transición para los valores de la placa de asiento considerados. También 
se representan para el valor óptimo de la placa de asiento en la vía en placa (50 
kN/mm) para comprobar que, efectivamente, es el valor que conduce a la menor 
variación de la reacción máxima en traviesas contiguas. 
 
 
Figura 4.15 Reacción máxima bajo traviesas para diferentes valores de la rigidez de la placa de 
asiento en el tramo de vía en placa. Análisis 4.  
Seguidamente, en la Figura 4.5 se puede observar como  los desplazamientos de 
carril son muy similares para los dos tipos de infraestructura de la transición. Sin 
embargo, los desplazamientos de las traviesas son diferentes, ya que la placa de 
asiento no influye en ellos. 
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Figura 4.16 Desplazamiento de las traviesas y el carril para una transición sin variación de rigidez 
vertical. 
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5 Conclusiones 
 
A continuación se exponen las conclusiones a las que se ha llegado tras la revisión 
bibliográfica y los análisis realizados en la presente tesina: 
1. Las solicitaciones verticales tienen gran influencia en el deterioro de la calidad 
geométrica de la vía y, consecuentemente en los costes de mantenimiento de 
la infraestructura, tal y como la experiencia en la explotación de líneas de 
ferrocarril ha puesto de manifiesto. En los últimos tiempos,  el aumento de la 
velocidad de explotación para aumentar la competitividad del ferrocarril frente a 
otros modos de transporte junto con los mayores requerimientos de calidad de 
la vía en las líneas de alta velocidad ha acentuado la necesidad encontrar 
soluciones que permitan cumplir  dichas exigencias sin incrementar la 
agresividad de los vehículos sobre la vía y, por tanto, su deterioro. 
 
2. Para disminuir las solicitaciones verticales sobre la vía es conveniente 
disminuir la masa no suspendida de los vehículos, los defectos de fabricación 
de los carriles y la rigidez vertical de la vía.  
 
3. La rigidez vertical de la vía es el factor sobre el que se puede actuar desde el 
punto de vista del diseño de la infraestructura ferroviaria. Así, para reducir la 
rigidez vertical se puede hacer uso de diferentes elementos elásticos: la placa 
de asiento, la suela bajo traviesa y la almohadilla elástrica sobre la plataforma. 
De estos elementos, la placa de asiento es el único imprescindible en toda vía 
férrea. 
 
 Es importante tener en cuenta que la reducción de la rigidez vertical de la vía 
está acotada, ya que si la vía es demasiado poco rígida,  aumenta la potencia 
disipada por los vehículos al circular, y en consecuencia, los costes de tracción 
de los vehículos son mayores. Existe, por tanto, un valor óptimo de la rigidez 
vertical de la vía, fruto del equilibrio entre los costes de mantenimiento de la vía 
y los costes de tracción de los vehículos, que en el caso de vías de alta 
velocidad se sitúa en torno a los 80-90 kN/mm. 
 
4. Aparte de diseñar las vías de ferrocarril con la rigidez vertical adecuada, 
también es importante disponer de vías lo más homogéneas posible en cuanto 
a rigidez vertical se refiere, dado que la variación de la rigidez vertical en 
ciertos puntos de la vía da lugar discontinuidades en las solicitaciones. Esto 
produce el desarrollo de ciertos mecanismos como la fatiga de la superficie del 
carril, el deterioro de las traviesas o asientos diferenciales, entre otros, que 
contribuyen a la formación de focos localizados de deterioro de la vía. 
 
Esta variación de la rigidez vertical de la vía tiene lugar en zonas donde se 
produce el fenómeno de la danza de las traviesas, en las juntas aislantes del 
carril, en los tramos de aparatos de vía y en las transiciones entre plataforma 
natural y obra de fábrica. En éstas últimas, además de la variación de la rigidez 
vertical, los asientos permanentes del terreno adyacente a la obra de fábrica y 
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los defectos geotécnicos de la plataforma natural bajo el balasto también dan 
lugar al incremento de la tasa de deterioro. 
 
5. La abundante presencia de transiciones en las líneas de alta velocidad 
españolas y la oportunidad que éstas representan para disminuir los costes de 
mantenimiento de la vía, han propiciado su estudio en esta tesina. Así, se ha 
pretendido analizar el uso de las placas de asiento y las suelas bajo traviesa 
para hacer más gradual la variación de rigidez vertical en las transiciones en 
las líneas de alta velocidad. Para ello se han modelizado mediante el software 
SAP2000 v.14 una transición plataforma natural-obra de fábrica y una 
transición plataforma natural-obra de fábrica con vía en placa. 
 
6. Para cada configuración estudiada, las características óptimas de los 
elementos elásticos son: 
 
a) En el caso de una transición plataforma natural-obra de fábrica, si la 
placa de asiento en la vía sobre el terreno natural tiene una rigidez de 
100 kN/mm, la rigidez vertical de la placa de asiento en el tramo sobre 
obra de fábrica debe ser de 60 kN/mm para que la rigidez de la vía se 
mantenga constante a lo largo de la transición. Con estas 
características de la placa de asiento, la vía tiene, en toda la transición, 
una rigidez vertical de 110 kN/mm. 
 
b)  Si se pretende diseñar una transición con la rigidez vertical óptima, es 
decir, con una rigidez vertical comprendida en el intervalo 80-90 kN/mm, 
la rigidez de la placa de asiento sobre la plataforma natural debe ser de 
50 kN/mm y sobre la obra de fábrica de 40 kN/mm. Con estas 
configuraciones, la rigidez de la vía se mantiene constante a lo largo de 
la transición y, por tanto, se elimina una de las causas del incremento 
de la tasa habitual de deterioro de la vía en las zonas de transición. 
 
c) Para hacer más gradual la transición manteniendo la misma rigidez de 
la placa de asiento en ambas infraestructuras, se pueden utilizar suelas 
bajo traviesa. La variación de la rigidez de las SBTs a lo largo de 10 
traviesas en la transición que da mejor resultado en términos de 
disminuir la diferencia de reacciones máximas en traviesas 
consecutivas es la lineal. En esta configuración, la rigidez de las SBTs 
aumenta desde 200 kN/mm hasta 1600 kN/mm. Con esta disposición, la 
máxima diferencia de reacciones en dos traviesas contiguas se reduce 
un 77,2% respecto a una transición con cambio brusco de rigidez. 
 
d) Por último, se ha estudiado la relación entre las rigideces de la placa de 
asiento en la transición plataforma natural con vía balastada-obra de 
fábrica con vía en placa para reducir al máximo la variación de rigidez. 
Para tal objetivo, si la rigidez vertical de la placa de asiento en el tramo 
sobre balasto es de 100 kN/mm, en el tramo en placa debe ser de 
50kN/mm.  
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6 Futuras líneas de investigación 
 
La presente tesina se ha centrado en el estudio de la influencia de la rigidez de la 
placa  de asiento y las suelas bajo traviesa en vías de alta velocidad  en un caso 
concreto de heterogeneidad de la rigidez vertical de la vía, como es la transición de 
plataforma natural a obra de fábrica. Futuros trabajos podrían tratar de analizar otras 
situaciones de heterogeneidad de la rigidez vertical de la vía, como por ejemplo, en 
zonas donde se produzca la danza de las traviesas, en juntas de carril o en aparatos 
de vía con el objetivo de proporcionar los valores óptimos de las rigideces de los 
elementos elásticos. 
 
El modelo de la transición realizado solo ha tenido en cuenta la variación de la rigidez 
del soporte. Futuros trabajos podrían tratar de realizar un modelo más realista de la 
transición plataforma natural-obra de fábrica para contemplar aspectos como los 
asientos en el terreno adyacente a la obra de fábrica, que también influyen en las 
solicitaciones verticales sobre la vía en una transición. 
 
Asimismo, el mismo análisis se podría realizar para estudiar el comportamiento de una 
transición en el caso de una vía de tráfico mixto y ver cuáles serían las rigideces 
óptimas de los elementos elásticos en ese caso. 
 
También sería de interés estudiar la transición para velocidades bajas, para 
contemplar el caso de las entradas de los vehículos a las estaciones. 
 
Además, es necesario profundizar en el conocimiento sobre la relación entre la 
elasticidad vertical de los componentes de la vía y los mecanismos de deterioro de la 
calidad geométrica de la vía, sobre todo en aquellas zonas donde el deterioro es más 
rápido. Uno de los aspectos de más interés en este sentido es el papel de las 
vibraciones del balasto en el asiento de vía.  Para poder estudiar este fenómeno son 
necesarios modelos dinámicos de interacción vía-vehículo. 
 
La modelización realizada se ha basado en un análisis estático de las cargas ejercidas 
por los vehículos. Este enfoque, todo y ser considerado válido en el ámbito del 
ferrocarril, supone una simplificación de la realidad. En posteriores estudios se podría 
analizar el mismo caso bajo condiciones dinámicas, de mayor complejidad. 
 
Finalmente, las solicitaciones transversales también tienen un papel importante en el 
proceso de deterioro de la calidad geométrica de la vía. Es por ellos que sería de 
interés identificar aquellas  configuraciones de la vía con heterogeneidades en el 
sentido transversal, determinar los mecanismos de deterioro que actúan en ellas y 
proponer soluciones para mitigar sus efectos.
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En este anejo se presentan los resultados de cálculo más significativos para cada 
análisis realizado. 
 
ANÁLISIS 1 
 
ANÁLISIS 1.1 
 
Desplazamientos 
carril y carril traviesa y traviesa carril y carril traviesa y traviesa 
9 0,042 8 0,024 53 0,062 52 0,027 
9 -1,239 8 -0,729 53 -0,970 52 -0,418 
11 0,086 10 0,051 55 0,059 54 0,026 
11 -1,219 10 -0,717 55 -0,918 54 -0,396 
13 0,089 12 0,052 57 0,061 56 0,026 
13 -1,212 12 -0,713 57 -0,914 56 -0,394 
15 0,085 14 0,050 59 0,047 58 0,020 
15 -1,212 14 -0,713 59 -0,914 58 -0,394 
17 0,085 16 0,050 61 0,034 60 0,015 
17 -1,165 16 -0,685 61 -0,917 60 -0,395 
19 0,083 18 0,049 63 0,033 62 0,014 
19 -1,166 18 -0,686 63 -0,916 62 -0,395 
21 0,083 20 0,049 65 0,033 64 0,014 
21 -1,166 20 -0,686 65 -0,914 64 -0,394 
23 0,083 22 0,049 67 0,033 66 0,014 
23 -1,166 22 -0,686 67 -0,919 66 -0,396 
25 0,083 24 0,049 69 0,033 68 0,014 
25 -1,166 24 -0,686 69 -0,919 68 -0,396 
27 0,078 26 0,046 71 0,033 70 0,014 
27 -1,166 26 -0,686 71 -0,919 70 -0,396 
29 0,083 28 0,049 73 0,033 72 0,014 
29 -1,166 28 -0,686 73 -0,919 72 -0,396 
31 0,083 30 0,049 75 0,033 74 0,014 
31 -1,166 30 -0,686 75 -0,919 74 -0,396 
33 0,083 32 0,049 77 0,033 76 0,014 
33 -1,166 32 -0,686 77 -0,914 76 -0,394 
35 0,083 34 0,049 79 0,033 78 0,014 
35 -1,166 34 -0,686 79 -0,914 78 -0,394 
37 0,083 36 0,049 81 0,033 80 0,014 
37 -1,166 36 -0,686 81 -0,914 80 -0,394 
39 0,083 38 0,049 83 0,033 82 0,014 
39 -1,166 38 -0,686 83 -0,914 82 -0,394 
41 0,083 40 0,049 85 0,033 84 0,014 
41 -1,166 40 -0,686 85 -0,914 84 -0,394 
43 0,079 42 0,046 87 0,033 86 0,014 
43 -1,166 42 -0,686 87 -0,913 86 -0,394 
45 0,047 44 0,028 89 0,034 88 0,014 
45 -1,170 44 -0,688 89 -0,912 88 -0,393 
47 0,074 46 0,043 91 0,054 90 0,023 
47 -1,170 46 -0,688 91 -0,913 90 -0,394 
49 0,076 48 0,045 93 0,127 92 0,055 
49 -1,160 48 -0,682 93 -0,859 92 -0,370 
51 0,071 50 0,042 95 0,216 94 0,093 
51 -1,104 50 -0,649 95 -0,872 94 -0,376 
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Reacciones 
x 
Orden 
traviesa Reacción (kN) x 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 55,206 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 52,249 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 52,008 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 52,007 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 52,165 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 52,102 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 51,994 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 52,306 
4,800 18,000 48,02 19,800 68,000 52,307 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 52,308 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 52,308 
6,600 24,000 48,031 21,600 74,000 52,306 
7,200 26,000 48,031 22,200 76,000 51,994 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 51,994 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 51,994 
9,000 32,000 48,029 24,000 82,000 51,994 
9,600 34,000 48,029 24,600 84,000 51,992 
10,200 36,000 48,029 25,200 86,000 51,966 
10,800 38,000 48,029 25,800 88,000 51,906 
11,400 40,000 48,029 26,400 90,000 51,945 
12,000 42,000 48,025 27,000 92,000 48,871 
12,600 44,000 48,192 27,600 94,000 49,623 
13,200 46,000 48,16 28,200 96,000 56,649 
13,800 48,000 47,768 28,800 98,000 90,958 
14,400 50,000 45,442 29,400 100,000 210,866 
 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 100,0 100,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,170 -0,919 
Máximo descenso traviesa -0,688 -0,396 
Máximo ascenso carril 0,083 0,127 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,093 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 24,63 
Anejo 
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Máximo negativo -11,11 -10,89 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,19 55,21 
Mínima -3,44 -3,54 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,1 141,5 
 
 
ANÁLISIS 1.2  
 
Desplazamientos 
carril y carril traviesa y traviesa carril y carril traviesa y traviesa 
9 0,042 8 0,024 53 0,071 52 0,027 
9 -1,239 8 -0,729 53 -1,046 52 -0,395 
11 0,086 10 0,051 55 0,069 54 0,026 
11 -1,219 10 -0,717 55 -1,013 54 -0,382 
13 0,089 12 0,052 57 0,070 56 0,026 
13 -1,212 12 -0,713 57 -1,008 56 -0,380 
15 0,085 14 0,050 59 0,051 58 0,019 
15 -1,212 14 -0,713 59 -1,008 58 -0,381 
17 0,085 16 0,050 61 0,037 60 0,014 
17 -1,165 16 -0,685 61 -1,012 60 -0,382 
19 0,083 18 0,049 63 0,036 62 0,014 
19 -1,166 18 -0,686 63 -1,017 62 -0,384 
21 0,083 20 0,049 65 0,036 64 0,014 
21 -1,166 20 -0,686 65 -1,008 64 -0,380 
23 0,083 22 0,049 67 0,036 66 0,014 
23 -1,166 22 -0,686 67 -1,014 66 -0,382 
25 0,083 24 0,049 69 0,036 68 0,014 
25 -1,166 24 -0,686 69 -1,014 68 -0,382 
27 0,078 26 0,046 71 0,036 70 0,014 
27 -1,166 26 -0,686 71 -1,014 70 -0,382 
29 0,083 28 0,049 73 0,036 72 0,014 
29 -1,166 28 -0,686 73 -1,014 72 -0,382 
31 0,083 30 0,049 75 0,036 74 0,014 
31 -1,166 30 -0,686 75 -1,013 74 -0,382 
33 0,083 32 0,049 77 0,036 76 0,014 
33 -1,166 32 -0,686 77 -1,008 76 -0,380 
35 0,083 34 0,049 79 0,036 78 0,014 
35 -1,166 34 -0,686 79 -1,008 78 -0,380 
37 0,083 36 0,049 81 0,036 80 0,014 
37 -1,166 36 -0,686 81 -1,008 80 -0,380 
39 0,083 38 0,049 83 0,036 82 0,014 
39 -1,166 38 -0,686 83 -1,008 82 -0,380 
41 0,083 40 0,049 85 0,034 84 0,013 
41 -1,166 40 -0,686 85 -1,008 84 -0,380 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
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43 0,081 42 0,047 87 0,034 86 0,013 
43 -1,166 42 -0,686 87 -1,007 86 -0,380 
45 0,050 44 0,029 89 0,040 88 0,015 
45 -1,167 44 -0,686 89 -1,006 88 -0,380 
47 0,077 46 0,045 91 0,067 90 0,025 
47 -1,166 46 -0,686 91 -1,006 90 -0,380 
49 0,079 48 0,046 93 0,160 92 0,060 
49 -1,162 48 -0,683 93 -0,952 92 -0,359 
51 0,076 50 0,045 95 0,244 94 0,092 
51 -1,127 50 -0,663 95 -0,969 94 -0,366 
 
 
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 52,083 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 50,451 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 50,218 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 50,232 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 50,392 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 50,645 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 50,211 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 50,487 
4,800 18,000 48,02 19,800 68,000 50,487 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 50,488 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 50,488 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 50,484 
7,200 26,000 48,031 22,200 76,000 50,211 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 50,211 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 50,211 
9,000 32,000 48,029 24,000 82,000 50,211 
9,600 34,000 48,029 24,600 84,000 50,207 
10,200 36,000 48,029 25,200 86,000 50,173 
10,800 38,000 48,029 25,800 88,000 50,119 
11,400 40,000 48,029 26,400 90,000 50,122 
12,000 42,000 48,026 27,000 92,000 47,44 
12,600 44,000 48,041 27,600 94,000 48,267 
13,200 46,000 48,023 28,200 96,000 55,95 
13,800 48,000 47,834 28,800 98,000 90,338 
14,400 50,000 46,386 29,400 100,000 208,124 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Anejo 
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Placa de asiento 100,0 80,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,167 -1,017 
Máximo descenso traviesa -0,686 -0,384 
Máximo ascenso carril 0,083 0,160 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,092 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 25,21 
Máximo negativo -11,11 -10,98 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,04 52,08 
Mínima -3,43 -3,52 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,4 127,8 
 
ANÁLISIS 1.3  
 
Desplazamientos 
carril y carril traviesa y traviesa carril y carril traviesa y traviesa 
9 0,042 8 0,024 53 0,083 52 0,026 
9 -1,239 8 -0,729 53 -1,165 52 -0,364 
11 0,086 10 0,051 55 0,083 54 0,026 
11 -1,219 10 -0,717 55 -1,165 54 -0,364 
13 0,089 12 0,052 57 0,083 56 0,026 
13 -1,212 12 -0,713 57 -1,165 56 -0,364 
15 0,085 14 0,050 59 0,053 58 0,017 
15 -1,212 14 -0,713 59 -1,165 58 -0,364 
17 0,085 16 0,050 61 0,040 60 0,013 
17 -1,165 16 -0,685 61 -1,165 60 -0,364 
19 0,083 18 0,049 63 0,040 62 0,013 
19 -1,166 18 -0,686 63 -1,182 62 -0,369 
21 0,083 20 0,049 65 0,040 64 0,013 
21 -1,166 20 -0,686 65 -1,159 64 -0,362 
23 0,083 22 0,049 67 0,040 66 0,013 
23 -1,166 22 -0,686 67 -1,165 66 -0,364 
25 0,083 24 0,049 69 0,040 68 0,013 
25 -1,166 24 -0,686 69 -1,165 68 -0,364 
27 0,078 26 0,046 71 0,041 70 0,013 
27 -1,166 26 -0,686 71 -1,165 70 -0,364 
29 0,083 28 0,049 73 0,039 72 0,012 
29 -1,166 28 -0,686 73 -1,165 72 -0,364 
31 0,083 30 0,049 75 0,040 74 0,013 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
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31 -1,166 30 -0,686 75 -1,165 74 -0,364 
33 0,083 32 0,049 77 0,040 76 0,013 
33 -1,166 32 -0,686 77 -1,159 76 -0,362 
35 0,083 34 0,049 79 0,040 78 0,013 
35 -1,166 34 -0,686 79 -1,159 78 -0,362 
37 0,083 36 0,049 81 0,040 80 0,013 
37 -1,166 36 -0,686 81 -1,159 80 -0,362 
39 0,083 38 0,049 83 0,039 82 0,012 
39 -1,166 38 -0,686 83 -1,159 82 -0,362 
41 0,083 40 0,049 85 0,035 84 0,011 
41 -1,166 40 -0,686 85 -1,159 84 -0,362 
43 0,083 42 0,049 87 0,037 86 0,011 
43 -1,166 42 -0,686 87 -1,158 86 -0,362 
45 0,054 44 0,032 89 0,049 88 0,015 
45 -1,161 44 -0,683 89 -1,157 88 -0,362 
47 0,083 46 0,049 91 0,089 90 0,028 
47 -1,166 46 -0,686 91 -1,155 90 -0,361 
49 0,083 48 0,049 93 0,217 92 0,068 
49 -1,166 48 -0,686 93 -1,104 92 -0,345 
51 0,083 50 0,049 95 0,284 94 0,089 
51 -1,166 50 -0,686 95 -1,126 94 -0,352 
 
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 48,066 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 48,052 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 48,049 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 48,049 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 48,05 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 48,748 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 47,829 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 48,052 
4,800 18,000 48,021 19,800 68,000 48,052 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 48,052 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 48,051 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 48,044 
7,200 26,000 48,03 22,200 76,000 47,829 
7,800 28,000 48,03 22,800 78,000 47,829 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 47,829 
9,000 32,000 48,028 24,000 82,000 47,829 
9,600 34,000 48,028 24,600 84,000 47,82 
10,200 36,000 48,028 25,200 86,000 47,778 
10,800 38,000 48,028 25,800 88,000 47,737 
11,400 40,000 48,028 26,400 90,000 47,659 
Anejo 
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12,000 42,000 48,028 27,000 92,000 45,552 
12,600 44,000 47,809 27,600 94,000 46,463 
13,200 46,000 48,028 28,200 96,000 55,08 
13,800 48,000 48,027 28,800 98,000 89,542 
14,400 50,000 48,012 29,400 100,000 204,137 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 100,0 60,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,166 -1,182 
Máximo descenso traviesa -0,686 -0,369 
Máximo ascenso carril 0,083 0,217 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,089 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 26,04 
Máximo negativo -11,11 -11,10 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,03 48,75 
Mínima -3,43 -3,42 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,5 110,0 
 
ANÁLISIS 1.4 
 
Desplazamientos 
carril y carril traviesa y traviesa carril y carril traviesa y traviesa 
9 0,042 8 0,024 53 0,102 52 0,024 
9 -1,239 8 -0,729 53 -1,372 52 -0,319 
11 0,086 10 0,051 55 0,108 54 0,025 
11 -1,219 10 -0,717 55 -1,444 54 -0,336 
13 0,089 12 0,052 57 0,105 56 0,024 
13 -1,212 12 -0,713 57 -1,469 56 -0,342 
15 0,085 14 0,050 59 0,050 58 0,012 
15 -1,212 14 -0,713 59 -1,464 58 -0,340 
17 0,085 16 0,050 61 0,042 60 0,010 
17 -1,165 16 -0,685 61 -1,459 60 -0,339 
19 0,083 18 0,049 63 0,047 62 0,011 
19 -1,166 18 -0,686 63 -1,503 62 -0,350 
21 0,083 20 0,049 65 0,049 64 0,011 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
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21 -1,166 20 -0,686 65 -1,448 64 -0,337 
23 0,083 22 0,049 67 0,049 66 0,011 
23 -1,166 22 -0,686 67 -1,453 66 -0,338 
25 0,083 24 0,049 69 0,049 68 0,011 
25 -1,166 24 -0,686 69 -1,453 68 -0,338 
27 0,078 26 0,046 71 0,049 70 0,011 
27 -1,166 26 -0,686 71 -1,453 70 -0,338 
29 0,083 28 0,049 73 0,049 72 0,011 
29 -1,166 28 -0,686 73 -1,452 72 -0,338 
31 0,083 30 0,049 75 0,049 74 0,011 
31 -1,166 30 -0,686 75 -1,452 74 -0,338 
33 0,083 32 0,049 77 0,049 76 0,011 
33 -1,166 32 -0,686 77 -1,448 76 -0,337 
35 0,083 34 0,049 79 0,049 78 0,011 
35 -1,166 34 -0,686 79 -1,448 78 -0,337 
37 0,083 36 0,049 81 0,049 80 0,011 
37 -1,166 36 -0,686 81 -1,448 80 -0,337 
39 0,083 38 0,049 83 0,049 82 0,011 
39 -1,166 38 -0,686 83 -1,448 82 -0,337 
41 0,083 40 0,049 85 0,049 84 0,011 
41 -1,166 40 -0,686 85 -1,448 84 -0,337 
43 0,087 42 0,051 87 0,049 86 0,011 
43 -1,166 42 -0,686 87 -1,446 86 -0,336 
45 0,061 44 0,036 89 0,068 88 0,016 
45 -1,151 44 -0,677 89 -1,446 88 -0,336 
47 0,093 46 0,055 91 0,159 90 0,037 
47 -1,167 46 -0,686 91 -1,436 90 -0,334 
49 0,089 48 0,052 93 0,333 92 0,077 
49 -1,173 48 -0,690 93 -1,399 92 -0,325 
51 0,091 50 0,054 95 0,339 94 0,079 
51 -1,231 50 -0,724 95 -1,430 94 -0,333 
 
Reacciones 
X Orden 
traviesa 
Reacción (kN) X Orden  
traviesa 
Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 42,129 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 44,328 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 45,079 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 44,927 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 44,779 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 46,148 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 44,455 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 44,591 
4,800 18,000 48,021 19,800 68,000 44,591 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 44,589 
Anejo 
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6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 44,585 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 44,575 
7,200 26,000 48,03 22,200 76,000 44,455 
7,800 28,000 48,03 22,800 78,000 44,455 
8,400 30,000 48,028 23,400 80,000 44,454 
9,000 32,000 48,028 24,000 82,000 44,452 
9,600 34,000 48,027 24,600 84,000 44,434 
10,200 36,000 48,027 25,200 86,000 44,387 
10,800 38,000 48,027 25,800 88,000 44,373 
11,400 40,000 48,028 26,400 90,000 44,09 
12,000 42,000 48,031 27,000 92,000 42,932 
12,600 44,000 47,405 27,600 94,000 43,907 
13,200 46,000 48,04 28,200 96,000 53,969 
13,800 48,000 48,311 28,800 98,000 88,467 
14,400 50,000 50,709 29,400 100,000 197,682 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 100,0 40,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,231 -1,503 
Máximo descenso traviesa -0,724 -0,350 
Máximo ascenso carril 0,102 0,333 
Máximo ascenso traviesa 0,055 0,079 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 27,67 
Máximo negativo -12,25 -12,21 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 50,71 46,15 
Mínima -3,82 -3,30 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 105,6 86,5 
 
ANÁLISIS 1.5 
 
Desplazamientos 
carril y carril traviesa y traviesa carril y carril traviesa y traviesa 
9 0,042 8 0,024 53 0,133 52 0,018 
9 -1,239 8 -0,729 53 -1,834 52 -0,241 
11 0,086 10 0,051 55 0,148 54 0,019 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
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11 -1,219 10 -0,717 55 -2,155 54 -0,283 
13 0,089 12 0,052 57 0,141 56 0,019 
13 -1,212 12 -0,713 57 -2,440 56 -0,321 
15 0,085 14 0,050 59 0,072 58 0,010 
15 -1,212 14 -0,713 59 -2,287 58 -0,301 
17 0,085 16 0,050 61 0,072 60 0,010 
17 -1,165 16 -0,685 61 -2,320 60 -0,305 
19 0,083 18 0,049 63 0,073 62 0,010 
19 -1,166 18 -0,686 63 -2,432 62 -0,320 
21 0,083 20 0,049 65 0,072 64 0,009 
21 -1,166 20 -0,686 65 -2,255 64 -0,297 
23 0,083 22 0,049 67 0,075 66 0,010 
23 -1,166 22 -0,686 67 -2,255 66 -0,297 
25 0,083 24 0,049 69 0,077 68 0,010 
25 -1,166 24 -0,686 69 -2,255 68 -0,297 
27 0,078 26 0,046 71 0,077 70 0,010 
27 -1,166 26 -0,686 71 -2,255 70 -0,297 
29 0,083 28 0,049 73 0,084 72 0,011 
29 -1,166 28 -0,686 73 -2,255 72 -0,297 
31 0,083 30 0,049 75 0,074 74 0,010 
31 -1,166 30 -0,686 75 -2,255 74 -0,297 
33 0,083 32 0,049 77 0,074 76 0,010 
33 -1,166 32 -0,686 77 -2,255 76 -0,297 
35 0,082 34 0,048 79 0,074 78 0,010 
35 -1,166 34 -0,686 79 -2,255 78 -0,297 
37 0,082 36 0,048 81 0,071 80 0,009 
37 -1,166 36 -0,686 81 -2,255 80 -0,297 
39 0,082 38 0,048 83 0,070 82 0,009 
39 -1,166 38 -0,686 83 -2,254 82 -0,297 
41 0,084 40 0,050 85 0,074 84 0,010 
41 -1,166 40 -0,686 85 -2,253 84 -0,296 
43 0,096 42 0,057 87 0,114 86 0,015 
43 -1,167 42 -0,686 87 -2,252 86 -0,296 
45 0,082 44 0,048 89 0,244 88 0,032 
45 -1,129 44 -0,664 89 -2,252 88 -0,296 
47 0,121 46 0,071 91 0,470 90 0,062 
47 -1,167 46 -0,687 91 -2,215 90 -0,291 
49 0,096 48 0,057 93 0,645 92 0,085 
49 -1,185 48 -0,697 93 -2,244 92 -0,295 
51 0,099 50 0,058 95 0,338 94 0,044 
51 -1,362 50 -0,801 95 -2,293 94 -0,302 
 
 
 
 
Anejo 
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Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 31,853 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 37,422 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 42,378 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 39,715 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 40,298 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 42,232 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 39,166 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 39,168 
4,800 18,000 48,021 19,800 68,000 39,168 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 39,168 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 39,168 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 39,168 
7,200 26,000 48,029 22,200 76,000 39,169 
7,800 28,000 48,028 22,800 78,000 39,171 
8,400 30,000 48,027 23,400 80,000 39,169 
9,000 32,000 48,026 24,000 82,000 39,155 
9,600 34,000 48,026 24,600 84,000 39,124 
10,200 36,000 48,025 25,200 86,000 39,109 
10,800 38,000 48,025 25,800 88,000 39,121 
11,400 40,000 48,026 26,400 90,000 38,462 
12,000 42,000 48,037 27,000 92,000 38,98 
12,600 44,000 46,482 27,600 94,000 39,828 
13,200 46,000 48,064 28,200 96,000 52,543 
13,800 48,000 48,797 28,800 98,000 86,821 
14,400 50,000 56,097 29,400 100,000 184,702 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 100,0 20,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,362 -2,440 
Máximo descenso traviesa -0,801 -0,321 
Máximo ascenso carril 0,133 0,645 
Máximo ascenso traviesa 0,071 0,085 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 27,03 31,83 
Máximo negativo -15,15 -13,57 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
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Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 56,10 42,38 
Mínima -4,97 -4,24 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 95,4 53,3 
ANÁLISIS 2 
 
ANÁLISIS 2.1 
 
Desplazamientos 
carril y carril traviesa y traviesa carril y carril traviesa y traviesa 
9 0,057 8 0,024 53 0,093 52 0,029 
9 -1,619 8 -0,675 53 -1,242 52 -0,388 
11 0,127 10 0,053 55 0,090 54 0,028 
11 -1,587 10 -0,661 55 -1,168 54 -0,365 
13 0,141 12 0,059 57 0,095 56 0,030 
13 -1,574 12 -0,656 57 -1,160 56 -0,362 
15 0,122 14 0,051 59 0,063 58 0,020 
15 -1,573 14 -0,655 59 -1,160 58 -0,362 
17 0,122 16 0,051 61 0,044 60 0,014 
17 -1,507 16 -0,628 61 -1,160 60 -0,362 
19 0,121 18 0,050 63 0,040 62 0,013 
19 -1,509 18 -0,629 63 -1,182 62 -0,369 
21 0,120 20 0,050 65 0,040 64 0,012 
21 -1,510 20 -0,629 65 -1,159 64 -0,362 
23 0,120 22 0,050 67 0,040 66 0,012 
23 -1,510 22 -0,629 67 -1,165 66 -0,364 
25 0,120 24 0,050 69 0,040 68 0,012 
25 -1,510 24 -0,629 69 -1,165 68 -0,364 
27 0,083 26 0,035 71 0,041 70 0,013 
27 -1,510 26 -0,629 71 -1,165 70 -0,364 
29 0,120 28 0,050 73 0,039 72 0,012 
29 -1,510 28 -0,629 73 -1,165 72 -0,364 
31 0,120 30 0,050 75 0,040 74 0,013 
31 -1,510 30 -0,629 75 -1,165 74 -0,364 
33 0,120 32 0,050 77 0,040 76 0,013 
33 -1,510 32 -0,629 77 -1,159 76 -0,362 
35 0,120 34 0,050 79 0,040 78 0,013 
35 -1,510 34 -0,629 79 -1,159 78 -0,362 
37 0,120 36 0,050 81 0,040 80 0,013 
37 -1,510 36 -0,629 81 -1,159 80 -0,362 
39 0,120 38 0,050 83 0,039 82 0,012 
39 -1,510 38 -0,629 83 -1,159 82 -0,362 
41 0,118 40 0,049 85 0,035 84 0,011 
41 -1,510 40 -0,629 85 -1,159 84 -0,362 
Anejo 
 
 
13 
 
43 0,111 42 0,046 87 0,037 86 0,011 
43 -1,513 42 -0,630 87 -1,158 86 -0,362 
45 0,051 44 0,021 89 0,049 88 0,015 
45 -1,519 44 -0,633 89 -1,157 88 -0,362 
47 0,110 46 0,046 91 0,089 90 0,028 
47 -1,514 46 -0,631 91 -1,155 90 -0,361 
49 0,112 48 0,047 93 0,217 92 0,068 
49 -1,494 48 -0,622 93 -1,104 92 -0,345 
51 0,105 50 0,044 95 0,284 94 0,089 
51 -1,410 50 -0,588 95 -1,126 94 -0,352 
 
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 72,301 15,000 52,000 51,221 
0,600 4,000 49,111 15,600 54,000 48,201 
1,200 6,000 48,076 16,200 56,000 47,843 
1,800 8,000 47,216 16,800 58,000 47,843 
2,400 10,000 46,293 17,400 60,000 47,849 
3,000 12,000 45,902 18,000 62,000 48,743 
3,600 14,000 45,882 18,600 64,000 47,828 
4,200 16,000 43,967 19,200 66,000 48,049 
4,800 18,000 44,014 19,800 68,000 48,05 
5,400 20,000 44,035 20,400 70,000 48,051 
6,000 22,000 44,039 21,000 72,000 48,05 
6,600 24,000 44,039 21,600 74,000 48,043 
7,200 26,000 44,039 22,200 76,000 47,829 
7,800 28,000 44,039 22,800 78,000 47,829 
8,400 30,000 44,035 23,400 80,000 47,829 
9,000 32,000 44,036 24,000 82,000 47,829 
9,600 34,000 44,036 24,600 84,000 47,82 
10,200 36,000 44,036 25,200 86,000 47,778 
10,800 38,000 44,036 25,800 88,000 47,737 
11,400 40,000 44,035 26,400 90,000 47,659 
12,000 42,000 44,129 27,000 92,000 45,552 
12,600 44,000 44,295 27,600 94,000 46,463 
13,200 46,000 44,165 28,200 96,000 55,08 
13,800 48,000 43,566 28,800 98,000 89,542 
14,400 50,000 41,125 29,400 100,000 204,137 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 50,0 60,0 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
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Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,519 -1,182 
Máximo descenso traviesa -0,633 -0,369 
Máximo ascenso carril 0,120 0,217 
Máximo ascenso traviesa 0,050 0,089 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 28,99 26,07 
Máximo negativo -12,38 -12,45 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 44,30 51,22 
Mínima -3,52 -3,92 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 85,6 110,0 
 
Análisis 2.2 
 
Desplazamientos 
carril y carril traviesa y traviesa carril y carril traviesa y traviesa 
9 0,057 8 0,024 53 0,103 52 0,028 
9 -1,619 8 -0,675 53 -1,335 52 -0,367 
11 0,127 10 0,053 55 0,101 54 0,028 
11 -1,587 10 -0,661 55 -1,286 54 -0,353 
13 0,141 12 0,059 57 0,104 56 0,029 
13 -1,574 12 -0,656 57 -1,277 56 -0,351 
15 0,122 14 0,051 59 0,064 58 0,018 
15 -1,573 14 -0,655 59 -1,277 58 -0,351 
17 0,122 16 0,051 61 0,045 60 0,012 
17 -1,507 16 -0,628 61 -1,278 60 -0,351 
19 0,121 18 0,050 63 0,042 62 0,012 
19 -1,509 18 -0,629 63 -1,311 62 -0,360 
21 0,120 20 0,050 65 0,042 64 0,011 
21 -1,510 20 -0,629 65 -1,277 64 -0,351 
23 0,120 22 0,050 67 0,042 66 0,011 
23 -1,510 22 -0,629 67 -1,282 66 -0,352 
25 0,120 24 0,050 69 0,042 68 0,012 
25 -1,510 24 -0,629 69 -1,282 68 -0,352 
27 0,083 26 0,035 71 0,044 70 0,012 
27 -1,510 26 -0,629 71 -1,282 70 -0,352 
29 0,120 28 0,050 73 0,041 72 0,011 
29 -1,510 28 -0,629 73 -1,282 72 -0,352 
31 0,120 30 0,050 75 0,042 74 0,012 
31 -1,510 30 -0,629 75 -1,282 74 -0,352 
Anejo 
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33 0,120 32 0,050 77 0,042 76 0,012 
33 -1,510 32 -0,629 77 -1,277 76 -0,351 
35 0,120 34 0,050 79 0,042 78 0,012 
35 -1,510 34 -0,629 79 -1,277 78 -0,351 
37 0,120 36 0,050 81 0,041 80 0,011 
37 -1,510 36 -0,629 81 -1,277 80 -0,351 
39 0,120 38 0,050 83 0,041 82 0,011 
39 -1,510 38 -0,629 83 -1,277 82 -0,351 
41 0,118 40 0,049 85 0,041 84 0,011 
41 -1,510 40 -0,629 85 -1,276 84 -0,351 
43 0,114 42 0,048 87 0,041 86 0,011 
43 -1,510 42 -0,629 87 -1,275 86 -0,350 
45 0,052 44 0,022 89 0,056 88 0,015 
45 -1,514 44 -0,631 89 -1,274 88 -0,350 
47 0,114 46 0,047 91 0,109 90 0,030 
47 -1,511 46 -0,630 91 -1,270 90 -0,349 
49 0,115 48 0,048 93 0,263 92 0,072 
49 -1,500 48 -0,625 93 -1,223 92 -0,336 
51 0,111 50 0,046 95 0,310 94 0,085 
51 -1,444 50 -0,602 95 -1,249 94 -0,343 
 
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 72,301 15,000 52,000 48,416 
0,600 4,000 49,111 15,600 54,000 46,624 
1,200 6,000 48,076 16,200 56,000 46,314 
1,800 8,000 47,216 16,800 58,000 46,312 
2,400 10,000 46,293 17,400 60,000 46,352 
3,000 12,000 45,902 18,000 62,000 47,554 
3,600 14,000 45,882 18,600 64,000 46,303 
4,200 16,000 43,967 19,200 66,000 46,487 
4,800 18,000 44,014 19,800 68,000 46,487 
5,400 20,000 44,035 20,400 70,000 46,487 
6,000 22,000 44,039 21,000 72,000 46,485 
6,600 24,000 44,039 21,600 74,000 46,477 
7,200 26,000 44,039 22,200 76,000 46,303 
7,800 28,000 44,039 22,800 78,000 46,303 
8,400 30,000 44,034 23,400 80,000 46,303 
9,000 32,000 44,035 24,000 82,000 46,302 
9,600 34,000 44,036 24,600 84,000 46,29 
10,200 36,000 44,036 25,200 86,000 46,244 
10,800 38,000 44,036 25,800 88,000 46,215 
11,400 40,000 44,035 26,400 90,000 46,058 
12,000 42,000 44,051 27,000 92,000 44,359 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
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12,600 44,000 44,161 27,600 94,000 45,309 
13,200 46,000 44,078 28,200 96,000 54,56 
13,800 48,000 43,743 28,800 98,000 89,049 
14,400 50,000 42,124 29,400 100,000 201,351 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 50,0 50,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,514 -1,311 
Máximo descenso traviesa -0,631 -0,360 
Máximo ascenso carril 0,120 0,263 
Máximo ascenso traviesa 0,050 0,085 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 28,99 26,64 
Máximo negativo -12,38 -12,43 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 44,16 48,42 
Mínima -3,52 -3,78 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 85,9 99,2 
 
Análisis 2.3 
 
Desplazamientos 
carril y carril traviesa y traviesa carril y carril traviesa y traviesa 
9 0,057 8 0,024 53 0,116 52 0,027 
9 -1,619 8 -0,675 53 -1,468 52 -0,341 
11 0,127 10 0,053 55 0,115 54 0,027 
11 -1,587 10 -0,661 55 -1,454 54 -0,338 
13 0,141 12 0,059 57 0,116 56 0,027 
13 -1,574 12 -0,656 57 -1,471 56 -0,342 
15 0,122 14 0,051 59 0,061 58 0,014 
15 -1,573 14 -0,655 59 -1,450 58 -0,337 
17 0,122 16 0,051 61 0,050 60 0,012 
17 -1,507 16 -0,628 61 -1,451 60 -0,338 
19 0,121 18 0,050 63 0,049 62 0,011 
19 -1,509 18 -0,629 63 -1,503 62 -0,350 
21 0,120 20 0,050 65 0,049 64 0,011 
21 -1,510 20 -0,629 65 -1,448 64 -0,337 
Anejo 
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23 0,120 22 0,050 67 0,049 66 0,011 
23 -1,510 22 -0,629 67 -1,453 66 -0,338 
25 0,120 24 0,050 69 0,049 68 0,011 
25 -1,510 24 -0,629 69 -1,453 68 -0,338 
27 0,083 26 0,035 71 0,049 70 0,011 
27 -1,510 26 -0,629 71 -1,453 70 -0,338 
29 0,120 28 0,050 73 0,049 72 0,011 
29 -1,510 28 -0,629 73 -1,452 72 -0,338 
31 0,120 30 0,050 75 0,049 74 0,011 
31 -1,510 30 -0,629 75 -1,452 74 -0,338 
33 0,120 32 0,050 77 0,049 76 0,011 
33 -1,510 32 -0,629 77 -1,448 76 -0,337 
35 0,120 34 0,050 79 0,049 78 0,011 
35 -1,510 34 -0,629 79 -1,448 78 -0,337 
37 0,120 36 0,050 81 0,049 80 0,011 
37 -1,510 36 -0,629 81 -1,448 80 -0,337 
39 0,120 38 0,050 83 0,049 82 0,011 
39 -1,510 38 -0,629 83 -1,448 82 -0,337 
41 0,119 40 0,050 85 0,049 84 0,011 
41 -1,510 40 -0,629 85 -1,448 84 -0,337 
43 0,118 42 0,049 87 0,049 86 0,011 
43 -1,510 42 -0,629 87 -1,446 86 -0,336 
45 0,058 44 0,024 89 0,068 88 0,016 
45 -1,508 44 -0,628 89 -1,446 88 -0,336 
47 0,119 46 0,050 91 0,159 90 0,037 
47 -1,510 46 -0,629 91 -1,436 90 -0,334 
49 0,119 48 0,049 93 0,333 92 0,077 
49 -1,507 48 -0,628 93 -1,399 92 -0,325 
51 0,118 50 0,049 95 0,339 94 0,079 
51 -1,494 50 -0,623 95 -1,430 94 -0,333 
 
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 72,301 15,000 52,000 45,048 
0,600 4,000 49,111 15,600 54,000 44,643 
1,200 6,000 48,076 16,200 56,000 45,144 
1,800 8,000 47,216 16,800 58,000 44,525 
2,400 10,000 46,293 17,400 60,000 44,555 
3,000 12,000 45,902 18,000 62,000 46,138 
3,600 14,000 45,882 18,600 64,000 44,454 
4,200 16,000 43,967 19,200 66,000 44,589 
4,800 18,000 44,014 19,800 68,000 44,589 
5,400 20,000 44,035 20,400 70,000 44,588 
6,000 22,000 44,038 21,000 72,000 44,584 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
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6,600 24,000 44,039 21,600 74,000 44,574 
7,200 26,000 44,039 22,200 76,000 44,454 
7,800 28,000 44,039 22,800 78,000 44,454 
8,400 30,000 44,034 23,400 80,000 44,454 
9,000 32,000 44,035 24,000 82,000 44,452 
9,600 34,000 44,035 24,600 84,000 44,434 
10,200 36,000 44,035 25,200 86,000 44,387 
10,800 38,000 44,035 25,800 88,000 44,373 
11,400 40,000 44,035 26,400 90,000 44,09 
12,000 42,000 44,037 27,000 92,000 42,932 
12,600 44,000 43,975 27,600 94,000 43,907 
13,200 46,000 44,032 28,200 96,000 53,969 
13,800 48,000 43,968 28,800 98,000 88,467 
14,400 50,000 43,583 29,400 100,000 197,682 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 50,0 40,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,510 -1,503 
Máximo descenso traviesa -0,629 -0,350 
Máximo ascenso carril 0,120 0,333 
Máximo ascenso traviesa 0,050 0,079 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 28,99 27,36 
Máximo negativo -12,38 -12,39 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 44,04 46,14 
Mínima -3,52 -3,56 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 86,1 86,5 
 
Análisis 2.4 
 
Desplazamientos 
 
carril y carril traviesa y traviesa carril y carril traviesa y traviesa 
9 0,057 8 0,024 53 0,131 52 0,024 
9 -1,619 8 -0,675 53 -1,662 52 -0,308 
11 0,127 10 0,053 55 0,135 54 0,025 
Anejo 
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11 -1,587 10 -0,661 55 -1,715 54 -0,318 
13 0,141 12 0,059 57 0,131 56 0,024 
13 -1,574 12 -0,656 57 -1,803 56 -0,334 
15 0,122 14 0,051 59 0,054 58 0,010 
15 -1,573 14 -0,655 59 -1,735 58 -0,321 
17 0,122 16 0,051 61 0,054 60 0,010 
17 -1,507 16 -0,628 61 -1,732 60 -0,321 
19 0,121 18 0,050 63 0,058 62 0,011 
19 -1,509 18 -0,629 63 -1,817 62 -0,336 
21 0,120 20 0,050 65 0,059 64 0,011 
21 -1,510 20 -0,629 65 -1,724 64 -0,319 
23 0,120 22 0,050 67 0,060 66 0,011 
23 -1,510 22 -0,629 67 -1,727 66 -0,320 
25 0,120 24 0,050 69 0,060 68 0,011 
25 -1,510 24 -0,629 69 -1,727 68 -0,320 
27 0,083 26 0,035 71 0,060 70 0,011 
27 -1,510 26 -0,629 71 -1,727 70 -0,320 
29 0,120 28 0,050 73 0,059 72 0,011 
29 -1,510 28 -0,629 73 -1,727 72 -0,320 
31 0,120 30 0,050 75 0,059 74 0,011 
31 -1,510 30 -0,629 75 -1,726 74 -0,320 
33 0,119 32 0,050 77 0,059 76 0,011 
33 -1,510 32 -0,629 77 -1,724 76 -0,319 
35 0,119 34 0,050 79 0,059 78 0,011 
35 -1,510 34 -0,629 79 -1,724 78 -0,319 
37 0,119 36 0,050 81 0,059 80 0,011 
37 -1,510 36 -0,629 81 -1,724 80 -0,319 
39 0,119 38 0,050 83 0,059 82 0,011 
39 -1,510 38 -0,629 83 -1,724 82 -0,319 
41 0,121 40 0,050 85 0,059 84 0,011 
41 -1,510 40 -0,629 85 -1,723 84 -0,319 
43 0,124 42 0,052 87 0,064 86 0,012 
43 -1,510 42 -0,629 87 -1,721 86 -0,319 
45 0,066 44 0,028 89 0,109 88 0,020 
45 -1,498 44 -0,624 89 -1,722 88 -0,319 
47 0,129 46 0,054 91 0,255 90 0,047 
47 -1,510 46 -0,629 91 -1,701 90 -0,315 
49 0,122 48 0,051 93 0,444 92 0,082 
49 -1,518 48 -0,632 93 -1,685 92 -0,312 
51 0,124 50 0,051 95 0,364 94 0,067 
51 -1,564 50 -0,652 95 -1,724 94 -0,319 
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Reacciones 
 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 72,301 15,000 52,000 40,618 
0,600 4,000 49,111 15,600 54,000 41,935 
1,200 6,000 48,076 16,200 56,000 44,063 
1,800 8,000 47,216 16,800 58,000 42,413 
2,400 10,000 46,293 17,400 60,000 42,344 
3,000 12,000 45,902 18,000 62,000 44,411 
3,600 14,000 45,882 18,600 64,000 42,153 
4,200 16,000 43,967 19,200 66,000 42,223 
4,800 18,000 44,014 19,800 68,000 42,222 
5,400 20,000 44,035 20,400 70,000 42,219 
6,000 22,000 44,038 21,000 72,000 42,211 
6,600 24,000 44,038 21,600 74,000 42,204 
7,200 26,000 44,038 22,200 76,000 42,153 
7,800 28,000 44,038 22,800 78,000 42,153 
8,400 30,000 44,034 23,400 80,000 42,152 
9,000 32,000 44,035 24,000 82,000 42,147 
9,600 34,000 44,034 24,600 84,000 42,122 
10,200 36,000 44,035 25,200 86,000 42,08 
10,800 38,000 44,035 25,800 88,000 42,086 
11,400 40,000 44,035 26,400 90,000 41,586 
12,000 42,000 44,041 27,000 92,000 41,189 
12,600 44,000 43,695 27,600 94,000 42,15 
13,200 46,000 44,046 28,200 96,000 53,296 
13,800 48,000 44,263 28,800 98,000 87,756 
14,400 50,000 45,61 29,400 100,000 192,564 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 50,0 30,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,510 -1,817 
Máximo descenso traviesa -0,652 -0,336 
Máximo ascenso carril 0,131 0,444 
Máximo ascenso traviesa 0,054 0,082 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 28,99 28,51 
Anejo 
 
 
21 
 
Máximo negativo -13,06 -12,90 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 45,61 44,41 
Mínima -3,76 -3,29 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 86,1 71,5 
 
Análisis 2.5 
 
Desplazamientos 
carril y carril traviesa y traviesa carril y carril traviesa y traviesa 
9 0,057 8 0,024 53 0,144 52 0,019 
9 -1,619 8 -0,675 53 -1,996 52 -0,263 
11 0,127 10 0,053 55 0,158 54 0,021 
11 -1,587 10 -0,661 55 -2,196 54 -0,289 
13 0,141 12 0,059 57 0,147 56 0,019 
13 -1,574 12 -0,656 57 -2,448 56 -0,322 
15 0,122 14 0,051 59 0,072 58 0,010 
15 -1,573 14 -0,655 59 -2,276 58 -0,299 
17 0,122 16 0,051 61 0,072 60 0,010 
17 -1,507 16 -0,628 61 -2,319 60 -0,305 
19 0,121 18 0,050 63 0,072 62 0,009 
19 -1,509 18 -0,629 63 -2,430 62 -0,320 
21 0,120 20 0,050 65 0,072 64 0,010 
21 -1,510 20 -0,629 65 -2,255 64 -0,297 
23 0,120 22 0,050 67 0,075 66 0,010 
23 -1,510 22 -0,629 67 -2,255 66 -0,297 
25 0,120 24 0,050 69 0,076 68 0,010 
25 -1,510 24 -0,629 69 -2,255 68 -0,297 
27 0,083 26 0,035 71 0,076 70 0,010 
27 -1,510 26 -0,629 71 -2,255 70 -0,297 
29 0,120 28 0,050 73 0,084 72 0,011 
29 -1,510 28 -0,629 73 -2,255 72 -0,297 
31 0,120 30 0,050 75 0,074 74 0,010 
31 -1,510 30 -0,629 75 -2,255 74 -0,297 
33 0,119 32 0,050 77 0,074 76 0,010 
33 -1,510 32 -0,629 77 -2,255 76 -0,297 
35 0,119 34 0,049 79 0,074 78 0,010 
35 -1,510 34 -0,629 79 -2,255 78 -0,297 
37 0,118 36 0,049 81 0,071 80 0,009 
37 -1,510 36 -0,629 81 -2,255 80 -0,297 
39 0,119 38 0,050 83 0,070 82 0,009 
39 -1,510 38 -0,629 83 -2,254 82 -0,297 
41 0,123 40 0,051 85 0,074 84 0,010 
41 -1,510 40 -0,629 85 -2,253 84 -0,296 
43 0,134 42 0,056 87 0,114 86 0,015 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
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43 -1,510 42 -0,629 87 -2,252 86 -0,296 
45 0,082 44 0,034 89 0,244 88 0,032 
45 -1,482 44 -0,617 89 -2,252 88 -0,296 
47 0,147 46 0,061 91 0,470 90 0,062 
47 -1,511 46 -0,630 91 -2,215 90 -0,291 
49 0,123 48 0,051 93 0,645 92 0,085 
49 -1,532 48 -0,639 93 -2,244 92 -0,295 
51 0,122 50 0,051 95 0,338 94 0,044 
51 -1,683 50 -0,701 95 -2,293 94 -0,302 
 
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 72,301 15,000 52,000 34,669 
0,600 4,000 49,111 15,600 54,000 38,134 
1,200 6,000 48,076 16,200 56,000 42,512 
1,800 8,000 47,216 16,800 58,000 39,531 
2,400 10,000 46,293 17,400 60,000 40,278 
3,000 12,000 45,902 18,000 62,000 42,207 
3,600 14,000 45,882 18,600 64,000 39,166 
4,200 16,000 43,967 19,200 66,000 39,168 
4,800 18,000 44,015 19,800 68,000 39,168 
5,400 20,000 44,035 20,400 70,000 39,168 
6,000 22,000 44,038 21,000 72,000 39,168 
6,600 24,000 44,038 21,600 74,000 39,168 
7,200 26,000 44,037 22,200 76,000 39,169 
7,800 28,000 44,038 22,800 78,000 39,17 
8,400 30,000 44,033 23,400 80,000 39,168 
9,000 32,000 44,034 24,000 82,000 39,155 
9,600 34,000 44,034 24,600 84,000 39,124 
10,200 36,000 44,034 25,200 86,000 39,109 
10,800 38,000 44,034 25,800 88,000 39,121 
11,400 40,000 44,037 26,400 90,000 38,462 
12,000 42,000 44,047 27,000 92,000 38,98 
12,600 44,000 43,216 27,600 94,000 39,828 
13,200 46,000 44,068 28,200 96,000 52,543 
13,800 48,000 44,698 28,800 98,000 86,821 
14,400 50,000 49,077 29,400 100,000 184,702 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 50,0 20,0 
Acciones 
    
Anejo 
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Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,511 -2,448 
Máximo descenso traviesa -0,701 -0,322 
Máximo ascenso carril 0,147 0,645 
Máximo ascenso traviesa 0,061 0,085 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 29,00 31,09 
Máximo negativo -14,62 -13,57 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 49,08 42,51 
Mínima -4,28 -4,24 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 86,0 53,1 
 
ANÁLISIS 3 
 
ANÁLISIS 3.1 (1 escalón) 
 
Desplazamientos 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
4,800 9 -1,239 8 -0,729 17,400 51 -1,127 50 -0,663 
5,400 11 -1,219 10 -0,717 18,000 53 -1,046 52 -0,526 
6,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 18,600 55 -1,014 54 -0,509 
6,600 15 -1,212 14 -0,713 19,200 57 -1,009 56 -0,507 
7,200 17 -1,165 16 -0,685 19,800 59 -1,009 58 -0,507 
7,800 19 -1,166 18 -0,686 20,400 61 -1,013 60 -0,509 
8,400 21 -1,166 20 -0,686 21,000 63 -1,018 62 -0,511 
9,000 23 -1,166 22 -0,686 21,600 65 -1,012 64 -0,509 
9,600 25 -1,166 24 -0,686 22,200 67 -1,014 66 -0,51 
10,200 27 -1,166 26 -0,686 22,800 69 -1,012 68 -0,509 
10,800 29 -1,166 28 -0,686 23,400 71 -0,99 70 -0,498 
11,400 31 -1,166 30 -0,686 24,000 73 -0,937 72 -0,404 
12,000 33 -1,166 32 -0,686 24,600 75 -0,918 74 -0,396 
12,600 35 -1,166 34 -0,686 25,200 77 -0,914 76 -0,394 
13,200 37 -1,166 36 -0,686 25,800 79 -0,914 78 -0,394 
13,800 39 -1,166 38 -0,686 26,400 81 -0,914 80 -0,394 
14,400 41 -1,166 40 -0,686 27,000 83 -0,914 82 -0,394 
15,000 43 -1,166 42 -0,686 27,600 85 -0,914 84 -0,394 
15,600 45 -1,167 44 -0,686 28,200 87 -0,913 86 -0,394 
16,200 47 -1,166 46 -0,686 28,800 89 -0,912 88 -0,393 
16,800 49 -1,162 48 -0,683 29,400 91 -0,913 90 -0,394 
 
 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
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Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 52,053 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 50,434 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 50,202 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 50,217 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 50,376 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 50,63 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 50,361 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 50,464 
4,800 18,000 48,02 19,800 68,000 50,356 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 49,259 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 53,338 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 52,244 
7,200 26,000 48,031 22,200 76,000 52 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 52 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 51,995 
9,000 32,000 48,029 24,000 82,000 51,994 
9,600 34,000 48,029 24,600 84,000 51,992 
10,200 36,000 48,029 25,200 86,000 51,966 
10,800 38,000 48,029 25,800 88,000 51,906 
11,400 40,000 48,029 26,400 90,000 51,945 
12,000 42,000 48,026 27,000 92,000 48,871 
12,600 44,000 48,039 27,600 94,000 49,623 
13,200 46,000 48,022 28,200 96,000 56,649 
13,800 48,000 47,836 28,800 98,000 90,958 
14,400 50,000 46,395 29,400 100,000 210,866 
 
Resumen 
 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 100,0 100,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,167 -1,018 
Máximo descenso traviesa -0,686 -0,511 
Máximo ascenso carril 0,083 0,127 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,093 
Momentos carril (kNm) 
    
Anejo 
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Máximo positivo 26,76 25,29 
Máximo negativo -11,11 -10,98 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,04 53,34 
Mínima -3,43 -3,52 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,4 127,7 
 
ANÁLISIS 3.2 (2 escalones) 
 
Desplazamientos 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
4,800 9 -1,239 8 -0,729 17,400 51 -1,136 50 -0,668 
5,400 11 -1,219 10 -0,717 18,000 53 -1,076 52 -0,566 
 
6,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 18,600 55 -1,052 54 -0,554 
6,600 15 -1,212 14 -0,713 19,200 57 -1,049 56 -0,552 
7,200 17 -1,165 16 -0,685 19,800 59 -1,047 58 -0,551 
7,800 19 -1,166 18 -0,686 20,400 61 -1,031 60 -0,543 
8,400 21 -1,166 20 -0,686 21,000 63 -0,999 62 -0,475 
9,000 23 -1,166 22 -0,686 21,600 65 -0,975 64 -0,464 
9,600 25 -1,166 24 -0,686 22,200 67 -0,974 66 -0,464 
10,200 27 -1,166 26 -0,686 22,800 69 -0,973 68 -0,463 
10,800 29 -1,166 28 -0,686 23,400 71 -0,962 70 -0,458 
11,400 31 -1,166 30 -0,686 24,000 73 -0,93 72 -0,401 
12,000 33 -1,166 32 -0,686 24,600 75 -0,919 74 -0,396 
12,600 35 -1,166 34 -0,686 25,200 77 -0,914 76 -0,394 
13,200 37 -1,166 36 -0,686 25,800 79 -0,914 78 -0,394 
13,800 39 -1,166 38 -0,686 26,400 81 -0,914 80 -0,394 
14,400 41 -1,166 40 -0,686 27,000 83 -0,914 82 -0,394 
15,000 43 -1,166 42 -0,686 27,600 85 -0,914 84 -0,394 
15,600 45 -1,165 44 -0,685 28,200 87 -0,913 86 -0,394 
16,200 47 -1,166 46 -0,686 28,800 89 -0,912 88 -0,393 
16,800 49 -1,163 48 -0,684 29,400 91 -0,913 90 -0,394 
 
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 50,979 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 49,821 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 49,692 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 49,579 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 48,84 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 52,303 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 51,068 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
vehículos 
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4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 51,02 
4,800 18,000 48,021 19,800 68,000 50,969 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 50,37 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 52,934 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 52,268 
7,200 26,000 48,031 22,200 76,000 51,997 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 51,998 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 51,995 
9,000 32,000 48,029 24,000 82,000 51,994 
9,600 34,000 48,029 24,600 84,000 51,992 
10,200 36,000 48,029 25,200 86,000 51,966 
10,800 38,000 48,029 25,800 88,000 51,906 
11,400 40,000 48,029 26,400 90,000 51,945 
12,000 42,000 48,027 27,000 92,000 48,871 
12,600 44,000 47,981 27,600 94,000 49,623 
13,200 46,000 48,023 28,200 96,000 56,649 
13,800 48,000 47,886 28,800 98,000 90,958 
14,400 50,000 46,771 29,400 100,000 210,866 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 100,0 100,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,166 -1,052 
Máximo descenso traviesa -0,686 -0,554 
Máximo ascenso carril 0,083 0,127 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,093 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 25,60 
Máximo negativo -11,11 -11,01 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,03 52,93 
Mínima -3,43 -3,45 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,5 123,6 
 
ANÁLISIS 3.3 (3 escalones) 
 
Desplazamientos 
 
Anejo 
 
 
27 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
4,800 9 -1,239 8 -0,729 17,400 51 -1,15 50 -0,676 
5,400 11 -1,219 10 -0,717 18,000 53 -1,116 52 -0,62 
6,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 18,600 55 -1,101 54 -0,612 
6,600 15 -1,212 14 -0,713 19,200 57 -1,087 56 -0,604 
7,200 17 -1,165 16 -0,685 19,800 59 -1,062 58 -0,559 
7,800 19 -1,166 18 -0,686 20,400 61 -1,051 60 -0,553 
8,400 21 -1,166 20 -0,686 21,000 63 -1,055 62 -0,555 
9,000 23 -1,166 22 -0,686 21,600 65 -1,033 64 -0,544 
9,600 25 -1,166 24 -0,686 22,200 67 -0,992 66 -0,473 
10,200 27 -1,166 26 -0,686 22,800 69 -0,975 68 -0,464 
10,800 29 -1,166 28 -0,686 23,400 71 -0,96 70 -0,457 
11,400 31 -1,166 30 -0,686 24,000 73 -0,928 72 -0,4 
12,000 33 -1,166 32 -0,686 24,600 75 -0,918 74 -0,396 
12,600 35 -1,166 34 -0,686 25,200 77 -0,914 76 -0,394 
13,200 37 -1,166 36 -0,686 25,800 79 -0,914 78 -0,394 
13,800 39 -1,166 38 -0,686 26,400 81 -0,914 80 -0,394 
14,400 41 -1,166 40 -0,686 27,000 83 -0,914 82 -0,394 
15,000 43 -1,166 42 -0,686 27,600 85 -0,914 84 -0,394 
15,600 45 -1,163 44 -0,684 28,200 87 -0,913 86 -0,394 
16,200 47 -1,166 46 -0,686 28,800 89 -0,912 88 -0,393 
16,800 49 -1,165 48 -0,685 29,400 91 -0,913 90 -0,394 
 
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 49,611 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 48,938 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 48,326 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 50,31 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 49,769 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 49,973 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 48,93 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 51,976 
4,800 18,000 48,021 19,800 68,000 51,065 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 50,296 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 52,812 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 52,22 
7,200 26,000 48,031 22,200 76,000 51,997 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 51,997 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 51,995 
9,000 32,000 48,028 24,000 82,000 51,994 
9,600 34,000 48,029 24,600 84,000 51,992 
10,200 36,000 48,029 25,200 86,000 51,966 
10,800 38,000 48,029 25,800 88,000 51,906 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
vehículos 
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11,400 40,000 48,029 26,400 90,000 51,945 
12,000 42,000 48,028 27,000 92,000 48,871 
12,600 44,000 47,903 27,600 94,000 49,623 
13,200 46,000 48,026 28,200 96,000 56,649 
13,800 48,000 47,951 28,800 98,000 90,958 
14,400 50,000 47,339 29,400 100,000 210,866 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 100,0 100,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,166 -1,101 
Máximo descenso traviesa -0,686 -0,612 
Máximo ascenso carril 0,083 0,127 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,093 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 25,61 
Máximo negativo -11,11 -10,98 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,03 52,81 
Mínima -3,43 -3,40 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,5 118,1 
 
ANÁLISIS 3.4 (coseno) 
 
Desplazamientos 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
4,800 9 -1,239 8 -0,729 17,400 51 -1,159 50 -0,682 
5,400 11 -1,219 10 -0,717 18,000 53 -1,143 52 -0,657 
6,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 18,600 55 -1,123 54 -0,645 
6,600 15 -1,212 14 -0,713 19,200 57 -1,085 56 -0,583 
7,200 17 -1,165 16 -0,685 19,800 59 -1,056 58 -0,568 
7,800 19 -1,166 18 -0,686 20,400 61 -1,019 60 -0,507 
8,400 21 -1,166 20 -0,686 21,000 63 -0,998 62 -0,497 
9,000 23 -1,166 22 -0,686 21,600 65 -0,964 64 -0,444 
9,600 25 -1,166 24 -0,686 22,200 67 -0,947 66 -0,436 
10,200 27 -1,166 26 -0,686 22,800 69 -0,931 68 -0,408 
10,800 29 -1,166 28 -0,686 23,400 71 -0,924 70 -0,405 
Anejo 
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11,400 31 -1,166 30 -0,686 24,000 73 -0,92 72 -0,396 
12,000 33 -1,166 32 -0,686 24,600 75 -0,918 74 -0,396 
12,600 35 -1,166 34 -0,686 25,200 77 -0,914 76 -0,394 
13,200 37 -1,166 36 -0,686 25,800 79 -0,914 78 -0,394 
13,800 39 -1,166 38 -0,686 26,400 81 -0,914 80 -0,394 
14,400 41 -1,166 40 -0,686 27,000 83 -0,914 82 -0,394 
15,000 43 -1,166 42 -0,686 27,600 85 -0,914 84 -0,394 
15,600 45 -1,162 44 -0,684 28,200 87 -0,913 86 -0,394 
16,200 47 -1,166 46 -0,686 28,800 89 -0,912 88 -0,393 
16,800 49 -1,166 48 -0,686 29,400 91 -0,913 90 -0,394 
 
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 48,614 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 47,742 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 50,165 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 48,832 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 51,215 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 50,17 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 51,992 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 51,061 
4,800 18,000 48,021 19,800 68,000 52,275 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 51,886 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 52,319 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 52,245 
7,200 26,000 48,03 22,200 76,000 51,995 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 51,995 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 51,994 
9,000 32,000 48,028 24,000 82,000 51,994 
9,600 34,000 48,029 24,600 84,000 51,992 
10,200 36,000 48,029 25,200 86,000 51,966 
10,800 38,000 48,029 25,800 88,000 51,906 
11,400 40,000 48,029 26,400 90,000 51,945 
12,000 42,000 48,029 27,000 92,000 48,871 
12,600 44,000 47,854 27,600 94,000 49,623 
13,200 46,000 48,027 28,200 96,000 56,649 
13,800 48,000 47,993 28,800 98,000 90,958 
14,400 50,000 47,733 29,400 100,000 210,866 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 100,0 100,0 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
vehículos 
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Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,166 -1,123 
Máximo descenso traviesa -0,686 -0,645 
Máximo ascenso carril 0,083 0,127 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,093 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 25,67 
Máximo negativo -11,11 -10,81 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,03 52,32 
Mínima -3,43 -3,31 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,5 115,8 
 
ANÁLISIS 3.5 (lineal) 
 
Desplazamientos 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
1,800 9 -1,239 8 -0,729 17,400 61 -1,013 60 -0,504 
2,400 11 -1,219 10 -0,717 18,000 63 -1,002 62 -0,499 
 
3,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 18,600 65 -0,978 64 -0,463 
3,600 15 -1,212 14 -0,713 19,200 67 -0,964 66 -0,457 
4,200 17 -1,165 16 -0,685 19,800 69 -0,947 68 -0,427 
4,800 19 -1,166 18 -0,686 20,400 71 -0,936 70 -0,422 
5,400 21 -1,166 20 -0,686 21,000 73 -0,922 72 -0,398 
6,000 23 -1,166 22 -0,686 21,600 75 -0,918 74 -0,396 
6,600 25 -1,166 24 -0,686 22,200 77 -0,914 76 -0,394 
7,200 27 -1,166 26 -0,686 22,800 79 -0,914 78 -0,394 
7,800 29 -1,166 28 -0,686 23,400 81 -0,914 80 -0,394 
8,400 31 -1,166 30 -0,686 24,000 83 -0,914 82 -0,394 
9,000 33 -1,166 32 -0,686 24,600 85 -0,914 84 -0,394 
9,600 35 -1,166 34 -0,686 25,200 87 -0,913 86 -0,394 
10,200 37 -1,166 36 -0,686 25,800 89 -0,912 88 -0,393 
10,800 39 -1,166 38 -0,686 26,400 91 -0,913 90 -0,394 
11,400 41 -1,166 40 -0,686 17,400 61 -1,013 60 -0,504 
12,000 43 -1,166 42 -0,686 18,000 63 -1,002 62 -0,499 
12,600 45 -1,163 44 -0,684 18,600 65 -0,978 64 -0,463 
13,200 47 -1,166 46 -0,686 19,200 67 -0,964 66 -0,457 
13,800 49 -1,164 48 -0,685 19,800 69 -0,947 68 -0,427 
 
Reacciones 
Anejo 
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X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 49,564 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 48,4 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 50,384 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 49,395 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 50,918 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 50,35 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 51,444 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 50,739 
4,800 18,000 48,021 19,800 68,000 52,04 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 51,43 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 52,487 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 52,232 
7,200 26,000 48,031 22,200 76,000 51,996 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 51,996 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 51,994 
9,000 32,000 48,029 24,000 82,000 51,994 
9,600 34,000 48,029 24,600 84,000 51,992 
10,200 36,000 48,029 25,200 86,000 51,966 
10,800 38,000 48,029 25,800 88,000 51,906 
11,400 40,000 48,029 26,400 90,000 51,945 
12,000 42,000 48,028 27,000 92,000 48,871 
12,600 44,000 47,908 27,600 94,000 49,623 
13,200 46,000 48,025 28,200 96,000 56,649 
13,800 48,000 47,949 28,800 98,000 90,958 
14,400 50,000 47,338 29,400 100,000 210,866 
 
Resumen 
Terreno natural Obra de fábrica 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 132,0 
Placa de asiento 100,0 100,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,166 -1,089 
Máximo descenso traviesa -0,686 -0,605 
Máximo ascenso carril 0,083 0,127 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,093 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 25,48 
Máximo negativo -11,11 -10,83 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
vehículos 
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Máxima 48,03 52,49 
Mínima -3,43 -3,38 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,5 119,4 
 
ANÁLISIS 4 
 
ANÁLISIS 4.1 
 
Desplazamientos 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
1,800 9 -1,239 8 -0,729 14,400 51 -1,15 50 -0,622 
2,400 11 -1,219 10 -0,717 15,000 53 -1,115 52 -0,207 
 
3,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 15,600 55 -1,089 54 -0,188 
3,600 15 -1,212 14 -0,713 16,200 57 -1,058 56 -0,187 
4,200 17 -1,165 16 -0,685 16,800 59 -1,037 58 -0,187 
4,800 19 -1,166 18 -0,686 17,400 61 -1,013 60 -0,187 
5,400 21 -1,166 20 -0,686 18,000 63 -1,002 62 -0,187 
6,000 23 -1,166 22 -0,686 18,600 65 -0,978 64 -0,187 
6,600 25 -1,166 24 -0,686 19,200 67 -0,964 66 -0,188 
7,200 27 -1,166 26 -0,686 19,800 69 -0,947 68 -0,188 
7,800 29 -1,166 28 -0,686 20,400 71 -0,936 70 -0,188 
8,400 31 -1,166 30 -0,686 21,000 73 -0,922 72 -0,188 
9,000 33 -1,166 32 -0,686 21,600 75 -0,918 74 -0,188 
9,600 35 -1,166 34 -0,686 22,200 77 -0,914 76 -0,187 
10,200 37 -1,166 36 -0,686 22,800 79 -0,914 78 -0,187 
10,800 39 -1,166 38 -0,686 23,400 81 -0,914 80 -0,187 
11,400 41 -1,166 40 -0,686 24,000 83 -0,914 82 -0,187 
12,000 43 -1,166 42 -0,687 24,600 85 -0,914 84 -0,187 
12,600 45 -1,163 44 -0,693 25,200 87 -0,913 86 -0,186 
13,200 47 -1,166 46 -0,692 25,800 89 -0,912 88 -0,186 
13,800 49 -1,164 48 -0,682 26,400 91 -0,913 90 -0,187 
  
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 61,985 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 56,279 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 55,991 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 55,979 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 56,157 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 55,958 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 55,958 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 56,341 
4,800 18,000 48,02 19,800 68,000 56,342 
Anejo 
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5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 56,342 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 56,342 
6,600 24,000 48,031 21,600 74,000 56,342 
7,200 26,000 48,031 22,200 76,000 55,958 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 55,958 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 55,958 
9,000 32,000 48,029 24,000 82,000 55,958 
9,600 34,000 48,029 24,600 84,000 55,958 
10,200 36,000 48,029 25,200 86,000 55,945 
10,800 38,000 48,029 25,800 88,000 55,885 
11,400 40,000 48,029 26,400 90,000 55,951 
12,000 42,000 48,114 27,000 92,000 52,091 
12,600 44,000 48,475 27,600 94,000 52,659 
13,200 46,000 48,411 28,200 96,000 58,353 
13,800 48,000 47,764 28,800 98,000 92,416 
14,400 50,000 43,569 29,400 100,000 209,307 
 
Resumen 
Vía sobre balasto Vía en placa 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 150,0 
Placa de asiento 100,0 100,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,177 -0,751 
Máximo descenso traviesa -0,693 -0,188 
Máximo ascenso carril 0,084 0,074 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,037 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,94 23,42 
Máximo negativo -11,11 -10,71 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,48 61,99 
Mínima -3,45 -3,50 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 110,5 173,1 
 
 
ANÁLISIS 4.2 
 
Desplazamientos 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
vehículos 
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1,800 9 -1,239 8 -0,729 14,400 51 -1,15 50 -0,622 
2,400 11 -1,219 10 -0,717 15,000 53 -1,115 52 -0,207 
 
3,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 15,600 55 -1,089 54 -0,188 
3,600 15 -1,212 14 -0,713 16,200 57 -1,058 56 -0,187 
4,200 17 -1,165 16 -0,685 16,800 59 -1,037 58 -0,187 
4,800 19 -1,166 18 -0,686 17,400 61 -1,013 60 -0,187 
5,400 21 -1,166 20 -0,686 18,000 63 -1,002 62 -0,187 
6,000 23 -1,166 22 -0,686 18,600 65 -0,978 64 -0,187 
6,600 25 -1,166 24 -0,686 19,200 67 -0,964 66 -0,188 
7,200 27 -1,166 26 -0,686 19,800 69 -0,947 68 -0,188 
7,800 29 -1,166 28 -0,686 20,400 71 -0,936 70 -0,188 
8,400 31 -1,166 30 -0,686 21,000 73 -0,922 72 -0,188 
9,000 33 -1,166 32 -0,686 21,600 75 -0,918 74 -0,188 
9,600 35 -1,166 34 -0,686 22,200 77 -0,914 76 -0,187 
10,200 37 -1,166 36 -0,686 22,800 79 -0,914 78 -0,187 
10,800 39 -1,166 38 -0,686 23,400 81 -0,914 80 -0,187 
11,400 41 -1,166 40 -0,686 24,000 83 -0,914 82 -0,187 
12,000 43 -1,166 42 -0,687 24,600 85 -0,914 84 -0,187 
12,600 45 -1,163 44 -0,693 25,200 87 -0,913 86 -0,186 
13,200 47 -1,166 46 -0,692 25,800 89 -0,912 88 -0,186 
13,800 49 -1,164 48 -0,682 26,400 91 -0,913 90 -0,187 
  
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 57,727 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 53,747 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 53,472 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 53,469 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 53,626 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 53,453 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 53,453 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 53,792 
4,800 18,000 48,02 19,800 68,000 53,793 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 53,794 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 53,794 
6,600 24,000 48,031 21,600 74,000 53,794 
7,200 26,000 48,031 22,200 76,000 53,453 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 53,453 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 53,453 
9,000 32,000 48,029 24,000 82,000 53,453 
9,600 34,000 48,029 24,600 84,000 53,452 
10,200 36,000 48,029 25,200 86,000 53,431 
10,800 38,000 48,029 25,800 88,000 53,369 
Anejo 
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11,400 40,000 48,029 26,400 90,000 53,425 
12,000 42,000 48,029 27,000 92,000 50,051 
12,600 44,000 48,304 27,600 94,000 50,736 
13,200 46,000 48,26 28,200 96,000 57,251 
13,800 48,000 47,764 28,800 98,000 91,481 
14,400 50,000 44,722 29,400 100,000 206,256 
 
Resumen 
Vía sobre balasto Vía en placa 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 150,0 
Placa de asiento 100,0 80,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,173 -0,852 
Máximo descenso traviesa -0,690 -0,179 
Máximo ascenso carril 0,084 0,104 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,037 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 24,17 
Máximo negativo -11,11 -10,82 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,30 57,73 
Mínima -3,44 -3,53 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 110,8 152,6 
 
ANÁLISIS 4.3 
 
Desplazamientos 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
1,800 9 -1,239 8 -0,729 14,400 51 -1,15 50 -0,622 
2,400 11 -1,219 10 -0,717 15,000 53 -1,115 52 -0,207 
 
3,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 15,600 55 -1,089 54 -0,188 
3,600 15 -1,212 14 -0,713 16,200 57 -1,058 56 -0,187 
4,200 17 -1,165 16 -0,685 16,800 59 -1,037 58 -0,187 
4,800 19 -1,166 18 -0,686 17,400 61 -1,013 60 -0,187 
5,400 21 -1,166 20 -0,686 18,000 63 -1,002 62 -0,187 
6,000 23 -1,166 22 -0,686 18,600 65 -0,978 64 -0,187 
6,600 25 -1,166 24 -0,686 19,200 67 -0,964 66 -0,188 
7,200 27 -1,166 26 -0,686 19,800 69 -0,947 68 -0,188 
7,800 29 -1,166 28 -0,686 20,400 71 -0,936 70 -0,188 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
vehículos 
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8,400 31 -1,166 30 -0,686 21,000 73 -0,922 72 -0,188 
9,000 33 -1,166 32 -0,686 21,600 75 -0,918 74 -0,188 
9,600 35 -1,166 34 -0,686 22,200 77 -0,914 76 -0,187 
10,200 37 -1,166 36 -0,686 22,800 79 -0,914 78 -0,187 
10,800 39 -1,166 38 -0,686 23,400 81 -0,914 80 -0,187 
11,400 41 -1,166 40 -0,686 24,000 83 -0,914 82 -0,187 
12,000 43 -1,166 42 -0,687 24,600 85 -0,914 84 -0,187 
12,600 45 -1,163 44 -0,693 25,200 87 -0,913 86 -0,186 
13,200 47 -1,166 46 -0,692 25,800 89 -0,912 88 -0,186 
13,800 49 -1,164 48 -0,682 26,400 91 -0,913 90 -0,187 
  
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 52,171 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 50,499 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 50,269 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 50,278 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 50,442 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 50,685 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 50,261 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 50,538 
4,800 18,000 48,02 19,800 68,000 50,538 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 50,539 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 50,539 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 50,537 
7,200 26,000 48,031 22,200 76,000 50,261 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 50,261 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 50,261 
9,000 32,000 48,029 24,000 82,000 50,261 
9,600 34,000 48,029 24,600 84,000 50,257 
10,200 36,000 48,029 25,200 86,000 50,224 
10,800 38,000 48,029 25,800 88,000 50,169 
11,400 40,000 48,029 26,400 90,000 50,174 
12,000 42,000 48,026 27,000 92,000 47,48 
12,600 44,000 48,045 27,600 94,000 48,305 
13,200 46,000 48,027 28,200 96,000 55,969 
13,800 48,000 47,83 28,800 98,000 90,355 
14,400 50,000 46,359 29,400 100,000 201,927 
 
Resumen 
 
Vía sobre balasto Vía en placa 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 150,0 
Anejo 
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Placa de asiento 100,0 60,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,167 -1,014 
Máximo descenso traviesa -0,686 -0,169 
Máximo ascenso carril 0,083 0,155 
Máximo ascenso traviesa 0,049 0,037 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 25,20 
Máximo negativo -11,11 -10,98 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 48,05 52,17 
Mínima -3,43 -3,52 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,4 128,2 
 
ANÁLISIS 4.4 
 
Desplazamientos 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
1,800 9 -1,239 8 -0,729 14,400 51 -1,15 50 -0,622 
2,400 11 -1,219 10 -0,717 15,000 53 -1,115 52 -0,207 
 
3,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 15,600 55 -1,089 54 -0,188 
3,600 15 -1,212 14 -0,713 16,200 57 -1,058 56 -0,187 
4,200 17 -1,165 16 -0,685 16,800 59 -1,037 58 -0,187 
4,800 19 -1,166 18 -0,686 17,400 61 -1,013 60 -0,187 
5,400 21 -1,166 20 -0,686 18,000 63 -1,002 62 -0,187 
6,000 23 -1,166 22 -0,686 18,600 65 -0,978 64 -0,187 
6,600 25 -1,166 24 -0,686 19,200 67 -0,964 66 -0,188 
7,200 27 -1,166 26 -0,686 19,800 69 -0,947 68 -0,188 
7,800 29 -1,166 28 -0,686 20,400 71 -0,936 70 -0,188 
8,400 31 -1,166 30 -0,686 21,000 73 -0,922 72 -0,188 
9,000 33 -1,166 32 -0,686 21,600 75 -0,918 74 -0,188 
9,600 35 -1,166 34 -0,686 22,200 77 -0,914 76 -0,187 
10,200 37 -1,166 36 -0,686 22,800 79 -0,914 78 -0,187 
10,800 39 -1,166 38 -0,686 23,400 81 -0,914 80 -0,187 
11,400 41 -1,166 40 -0,686 24,000 83 -0,914 82 -0,187 
12,000 43 -1,166 42 -0,687 24,600 85 -0,914 84 -0,187 
12,600 45 -1,163 44 -0,693 25,200 87 -0,913 86 -0,186 
13,200 47 -1,166 46 -0,692 25,800 89 -0,912 88 -0,186 
13,800 49 -1,164 48 -0,682 26,400 91 -0,913 90 -0,187 
  
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
vehículos 
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Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 44,89 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 46,082 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 46,328 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 46,359 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 46,264 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 47,321 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 45,994 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 46,17 
4,800 18,000 48,021 19,800 68,000 46,17 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 46,17 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 46,167 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 46,165 
7,200 26,000 48,03 22,200 76,000 45,993 
7,800 28,000 48,03 22,800 78,000 45,993 
8,400 30,000 48,028 23,400 80,000 45,993 
9,000 32,000 48,028 24,000 82,000 45,992 
9,600 34,000 48,028 24,600 84,000 45,979 
10,200 36,000 48,028 25,200 86,000 45,932 
10,800 38,000 48,028 25,800 88,000 45,905 
11,400 40,000 48,028 26,400 90,000 45,73 
12,000 42,000 48,03 27,000 92,000 44,118 
12,600 44,000 47,602 27,600 94,000 45,074 
13,200 46,000 48,034 28,200 96,000 54,458 
13,800 48,000 48,18 28,800 98,000 88,951 
14,400 50,000 49,429 29,400 100,000 195,122 
 
Resumen 
Vía sobre balasto Vía en placa 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 150,0 
Placa de asiento 100,0 40,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,167 -1,341 
Máximo descenso traviesa -0,706 -0,158 
Máximo ascenso carril 0,088 0,264 
Máximo ascenso traviesa 0,052 0,033 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,76 26,73 
Máximo negativo -11,68 -11,71 
Anejo 
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Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 49,43 47,32 
Mínima -3,62 -3,38 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,4 96,9 
 
ANÁLISIS 4.5 
 
Desplazamientos 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
1,800 9 -1,239 8 -0,729 14,400 51 -1,15 50 -0,622 
2,400 11 -1,219 10 -0,717 15,000 53 -1,115 52 -0,207 
 
3,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 15,600 55 -1,089 54 -0,188 
3,600 15 -1,212 14 -0,713 16,200 57 -1,058 56 -0,187 
4,200 17 -1,165 16 -0,685 16,800 59 -1,037 58 -0,187 
4,800 19 -1,166 18 -0,686 17,400 61 -1,013 60 -0,187 
5,400 21 -1,166 20 -0,686 18,000 63 -1,002 62 -0,187 
6,000 23 -1,166 22 -0,686 18,600 65 -0,978 64 -0,187 
6,600 25 -1,166 24 -0,686 19,200 67 -0,964 66 -0,188 
7,200 27 -1,166 26 -0,686 19,800 69 -0,947 68 -0,188 
7,800 29 -1,166 28 -0,686 20,400 71 -0,936 70 -0,188 
8,400 31 -1,166 30 -0,686 21,000 73 -0,922 72 -0,188 
9,000 33 -1,166 32 -0,686 21,600 75 -0,918 74 -0,188 
9,600 35 -1,166 34 -0,686 22,200 77 -0,914 76 -0,187 
10,200 37 -1,166 36 -0,686 22,800 79 -0,914 78 -0,187 
10,800 39 -1,166 38 -0,686 23,400 81 -0,914 80 -0,187 
11,400 41 -1,166 40 -0,686 24,000 83 -0,914 82 -0,187 
12,000 43 -1,166 42 -0,687 24,600 85 -0,914 84 -0,187 
12,600 45 -1,163 44 -0,693 25,200 87 -0,913 86 -0,186 
13,200 47 -1,166 46 -0,692 25,800 89 -0,912 88 -0,186 
13,800 49 -1,164 48 -0,682 26,400 91 -0,913 90 -0,187 
  
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 33,086 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 38,256 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 42,736 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 40,367 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 40,294 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 42,687 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 39,788 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 39,79 
4,800 18,000 48,021 19,800 68,000 39,79 
La influencia de la rigidez de las placas de asiento en las solicitaciones verticales de los 
vehículos 
 
40 
 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 39,79 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 39,79 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 39,789 
7,200 26,000 48,029 22,200 76,000 39,791 
7,800 28,000 48,029 22,800 78,000 39,792 
8,400 30,000 48,027 23,400 80,000 39,79 
9,000 32,000 48,027 24,000 82,000 39,778 
9,600 34,000 48,026 24,600 84,000 39,748 
10,200 36,000 48,025 25,200 86,000 39,724 
10,800 38,000 48,025 25,800 88,000 39,738 
11,400 40,000 48,026 26,400 90,000 38,943 
12,000 42,000 48,036 27,000 92,000 39,436 
12,600 44,000 46,617 27,600 94,000 40,317 
13,200 46,000 48,06 28,200 96,000 52,687 
13,800 48,000 48,736 28,800 98,000 87,02 
14,400 50,000 55,28 29,400 100,000 181,893 
 
Resumen 
Vía sobre balasto Vía en placa 
Rigideces (kN/mm) 
    
Infraestructura 70,0 150,0 
Placa de asiento 100,0 20,0 
Acciones 
    
Peso propio carril (kN/m) 0,60 0,60 
Tráfico (kN) 130,0 130,0 
Desplazamientos (mm) 
    
Máximo descenso carril -1,167 -2,279 
Máximo descenso traviesa -0,790 -0,142 
Máximo ascenso carril 0,116 0,558 
Máximo ascenso traviesa 0,068 0,035 
Momentos carril (kNm) 
    
Máximo positivo 26,87 31,21 
Máximo negativo -14,70 -13,46 
Reacciones bajo traviesa (kN) 
    
Máxima 55,28 42,74 
Mínima -4,79 -2,71 
Rigidez vertical vía (kN/mm) 111,4 57,0 
ANÁLISIS 4.6 
 
Desplazamientos 
 
x carril y carril traviesa y traviesa x carril y carril traviesa y traviesa 
1,800 9 -1,239 8 -0,729 14,400 51 -1,15 50 -0,622 
2,400 11 -1,219 10 -0,717 15,000 53 -1,115 52 -0,207 
Anejo 
 
 
41 
 
 
3,000 
 
13 -1,212 12 -0,713 15,600 55 -1,089 54 -0,188 
3,600 15 -1,212 14 -0,713 16,200 57 -1,058 56 -0,187 
4,200 17 -1,165 16 -0,685 16,800 59 -1,037 58 -0,187 
4,800 19 -1,166 18 -0,686 17,400 61 -1,013 60 -0,187 
5,400 21 -1,166 20 -0,686 18,000 63 -1,002 62 -0,187 
6,000 23 -1,166 22 -0,686 18,600 65 -0,978 64 -0,187 
6,600 25 -1,166 24 -0,686 19,200 67 -0,964 66 -0,188 
7,200 27 -1,166 26 -0,686 19,800 69 -0,947 68 -0,188 
7,800 29 -1,166 28 -0,686 20,400 71 -0,936 70 -0,188 
8,400 31 -1,166 30 -0,686 21,000 73 -0,922 72 -0,188 
9,000 33 -1,166 32 -0,686 21,600 75 -0,918 74 -0,188 
9,600 35 -1,166 34 -0,686 22,200 77 -0,914 76 -0,187 
10,200 37 -1,166 36 -0,686 22,800 79 -0,914 78 -0,187 
10,800 39 -1,166 38 -0,686 23,400 81 -0,914 80 -0,187 
11,400 41 -1,166 40 -0,686 24,000 83 -0,914 82 -0,187 
12,000 43 -1,166 42 -0,687 24,600 85 -0,914 84 -0,187 
12,600 45 -1,163 44 -0,693 25,200 87 -0,913 86 -0,186 
13,200 47 -1,166 46 -0,692 25,800 89 -0,912 88 -0,186 
13,800 49 -1,164 48 -0,682 26,400 91 -0,913 90 -0,187 
  
Reacciones 
X Orden traviesa Reacción (kN) X 
Orden  
traviesa Reacción (kN) 
0,000 3,000 73,033 15,000 52,000 48,857 
0,600 4,000 52,571 15,600 54,000 48,536 
1,200 6,000 52,304 16,200 56,000 48,48 
1,800 8,000 51,002 16,800 58,000 48,479 
2,400 10,000 50,211 17,400 60,000 48,509 
3,000 12,000 49,909 18,000 62,000 49,116 
3,600 14,000 49,905 18,600 64,000 48,298 
4,200 16,000 47,977 19,200 66,000 48,531 
4,800 18,000 48,021 19,800 68,000 48,531 
5,400 20,000 48,03 20,400 70,000 48,531 
6,000 22,000 48,03 21,000 72,000 48,531 
6,600 24,000 48,03 21,600 74,000 48,529 
7,200 26,000 48,03 22,200 76,000 48,298 
7,800 28,000 48,031 22,800 78,000 48,298 
8,400 30,000 48,029 23,400 80,000 48,298 
9,000 32,000 48,028 24,000 82,000 48,297 
9,600 34,000 48,028 24,600 84,000 48,29 
10,200 36,000 48,028 25,200 86,000 48,25 
10,800 38,000 48,028 25,800 88,000 48,205 
11,400 40,000 48,028 26,400 90,000 48,146 
12,000 42,000 48,028 27,000 92,000 45,921 
 
